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Resumo 
Atualmente, é possível encontrar subestações na Rede Nacional de Distribuição que 
são alimentadas por uma única linha de Alta Tensão (AT) e nas quais estão ligados 
produtores independentes. No caso de ocorrer uma indisponibilidade prolongada da linha 
(por necessidade de realizar trabalhos de manutenção ou por avaria na linha), os 
consumidores alimentados pela rede de Média Tensão (MT) da respetiva subestação são, 
sempre que possível, transferidos para uma rede MT adjacente correspondente a uma outra 
subestação. Contudo, os produtores que se encontram ligados às subestações em AT ficam 
impedidos de produzirem energia, dado as condições de ligação da rede terem sido 
planeadas para este nível de tensão. 
No decorrer desta dissertação, foram estudadas as condições de viabilidade da 
manutenção em serviço de produção distribuída em situações de contingência na rede AT.   
Para tal, foi analisado o comportamento elétrico de duas redes de estudo em regime 
permanente (uma, cujo sistema produtor era composto apenas por parques eólicos e outra, 
cujo o sistema produtor era constituído por uma hídrica). Foram definidos cenários de 
operação e, aquando da sua simulação, no caso de violações de tensão ou de corrente na 
rede, surgiu a necessidade de limitar a produção do parque eólico/hídrica e, posteriormente, 
procedeu-se ao estudo em regime dinâmico para cada uma das redes. Foi efetuada uma 
análise ao comportamento da rede face a ocorrência de variações de produção e face à 
ocorrência de curto-circuitos simétricos por condicionalismo do software.  
Por fim, foi avaliado o impacto da variação do tipo de produção no comportamento 
dinâmico do sistema.  
O software utilizado para a realização do estudo foi o PSS/E University 34. 
 
Palavras-Chave: Contingência, produção distribuída, produtores independentes, 
qualidade de serviço, regime dinâmico, regime permanente. 
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Abstract 
Currently, it´s possible to find substations in the National Distribution Network which are 
powered by a single line of High Voltage (HV) connected to independent producers. In case 
of an extended outage of the line (need to perform maintenance or fault on the line), 
consumers fed by the Medium Voltage network (MV) of the respective substation are 
whenever possible, transferred to an adjacent MV network corresponding to another 
substation. However, producers who are connected to substations in HV are prevented from 
producing energy, due to the fact that interconnection conditions were planned only to this 
level of voltage. 
In the course of this work, it studied the viability conditions of to maintain on service the 
distributed production in contingency situations in the HV network. 
To this end, the electrical behavior of two networks study was analyzed on a permanent 
basis (one whose production system was composed only of wind energy and another, whose 
production system consisted of a hydric). It was defined operation scenes and, at the time of 
simulation, in the case of voltage violations or current network, it needed to limit the 
production of the wind energy/hydric. Then, it proceeded to study dynamic system for each 
one of the networks. It was also performed an analysis of the behavior of the network on the 
occurrence of production variation and due to the occurrence of symmetric short circuit due 
to software limitations. Finally, it was evaluated the impact of the variation of the production 
type in the dynamic behavior of the system.  
The software used for the study was the PSS / E University 34. 
 
Keywords: contingency, distributed production, dynamic regime, independent 
producers, service quality, steady state.  
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Capítulo 1  
Introdução 
1.1 - Motivação 
Existem, atualmente, subestações da Rede Nacional de Distribuição (RND) alimentadas 
apenas por uma linha de Alta Tensão (AT), nas quais estão ligados produtores 
independentes.  
Em situações de indisponibilidade prolongada da linha, quer devido a avaria, quer devido 
à necessidade de se realizarem trabalhos de manutenção, os clientes alimentados pela 
rede de Média Tensão (MT) da respetiva subestação são, na medida do possível, 
transferidos para a rede MT adjacente, alimentada por outra ou outras subestações. 
No entanto, os produtores ligados às subestações em AT, atualmente ficam sem 
possibilidade de produzirem, considerando o atual enquadramento legal. Esta situação 
pode provocar o desaproveitamento de energia de fonte renovável, com impacto nas 
emissões de dióxido de carbono do país, além de acarretar perdas para o promotor, não 
promovendo o aumento da qualidade de serviço da RND. 
1.2 - Objetivos da Dissertação 
Esta dissertação assenta, essencialmente, no estudo e definição de procedimento para 
a manutenção em serviço de Produtores em Regime Especial (PRE), perante situações de 
indisponibilidade prolongada da linha AT que alimenta a subestação da RND a que o PRE 
se encontra ligado. 
Este estudo foi conduzido através dos seguintes níveis: 
 Avaliação da limitação de potência a impor ao PRE, de acordo com as 
características da RND MT alimentada pela subestação em estudo; 
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 Estudo do comportamento dinâmico perante variações típicas da fonte primária 
(por exemplo, vento); 
 Estudo do comportamento dinâmico perante ocorrência de curto-circuitos e/ou 
perda intempestiva do PRE. 
1.3 - Estrutura da Dissertação 
Esta dissertação encontra-se dividida em seis capítulos. 
No presente capítulo, é apresentada a motivação para o tema da dissertação, os objetivos 
que se pretendem atingir, bem como, a estrutura do documento. 
No capítulo 2, é realizada uma análise dos possíveis impactos da produção distribuída na 
rede de Alta Tensão. 
No capítulo 3, são apresentados os diferentes tipos de tecnologia eólica, assim como, os 
respetivos modelos dinâmicos em PowerSystem Simulator for Engineering (PSS/E). 
No capítulo 4, é efetuada uma análise em regime permanente para dois casos de estudo 
(um, com o sistema produtor composto apenas por unidades eólicas e, outro, composto 
unicamente por um aproveitamento hidroelétrico). Para cada caso de estudo analisa-se, ainda, 
quatro cenários de operação de modo a avaliar a ocorrência de violações de corrente ou 
tensões na rede de distribuição. 
No capítulo 5, procede-se, para cada um dos casos de estudo, a uma análise do 
comportamento dinâmico face a variações de produção e face à ocorrência de curto-circuitos 
simétricos francos. 
Por fim, no capítulo 6, são apresentadas as principais conclusões a inferir deste estudo e 
propostas para trabalhos futuros. 
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Capítulo 2  
Impactos da Produção Distribuída na 
Rede de Alta Tensão 
O interesse pela ligação de fontes de produção distribuída, essencialmente fontes 
renováveis, às redes de distribuição tem sofrido um grande aumento. Contudo, estão 
associadas um conjunto de implicações técnicas que necessitam de ser tidas em conta, de 
modo, a satisfazer, não só o bom funcionamento do sistema elétrico, mas também, 
necessidades de qualidade e fiabilidade de fornecimento requeridas pelos 
clientes/consumidores [1]. 
Inicialmente, as redes de distribuição foram concebidas para possuírem trânsitos de 
potência unidirecionais, ou seja, fluxos de potência das subestações para os consumidores.  
No entanto, com a inserção de fontes de produção distribuída nas redes de distribuição, 
estas passaram a receber injeções de potência e, além disso, em certas circunstâncias, 
ficaram sujeitas a mudanças de sentido dos trânsitos de potência [1]. 
Estas modificações trazem impactos técnicos para as redes de distribuição, estando 
estes diretamente relacionados com a quantidade de produção distribuída ligada, das 
características do ponto de ligação à rede, das características da fonte de produção 
distribuída e da interface de ligação utilizada [1]. 
Seguidamente, apresentam-se os impactos técnicos resultantes da adição da produção 
distribuída em redes de distribuição. 
2.1 Alteração nas correntes de defeito e de regime 
permanente 
A ligação de unidades de produção distribuída à rede de distribuição conduz, 
frequentemente, em regime normal, a um aumento do fluxo de corrente no mesmo. Este 
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acréscimo no valor do fluxo de corrente está, não só relacionado com a potência instalada 
de produção distribuída, mas também, com o local onde a rede é ligada [2].  
Deve-se, ainda ter em conta que, a corrente não deve ultrapassar os valores máximos 
admissíveis para os equipamentos e respetivos locais. 
Por outro lado, a presença de fontes de produção distribuída na rede de distribuição 
pode contribuir para o aumento da corrente de defeito. Esta depende da tecnologia de 
produção distribuída utilizada, particularmente do sistema de acoplamento usado para 
realizar a ligação à rede [2]. 
O conhecimento das correntes de curto-circuito nos vários pontos da rede de 
distribuição é essencial na fase de projeto para um dimensionamento eficaz dos 
equipamentos, uma correta definição dos relés de proteção e coordenação adequada entre 
os diferentes sistemas de proteção [3]. 
2.2 Qualidade da energia 
A qualidade de energia está associada à relação entre clientes e rede [4, 5]. 
No passado, a principal preocupação residia na continuidade de serviço. Contudo, 
devido à maior sensibilidade dos equipamentos aos desvios de frequência, atualmente, as 
preocupações com a qualidade da onda de tensão tornaram-se na questão principal. 
Perturbações na tensão podem provocar falhas de funcionamento dos equipamentos, levar 
à redução do seu tempo de vida, ou até, danificar, de forma irreversível, componentes dos 
mesmos [4, 5]. 
A presença de unidades de produção nas redes de distribuição pode ter um impacto 
benéfico na qualidade e na fiabilidade do fornecimento de energia elétrica através da 
melhoria dos perfis de tensão e da diminuição dos tempos de interrupção a que os clientes 
estão sujeitos. Por outro lado, dependendo da fonte de energia primária e da tecnologia 
utilizada no processo de conversão, a ligação de unidades de produção distribuída à rede 
pode levantar um conjunto de problemas que, ao não serem tratados com as devidas 
precauções, podem reduzir a qualidade de fornecimento de energia da rede. Os principais 
problemas encontrados dizem respeito a variações de energia, ao efeito de flicker e às 
emissões de harmónicos e inter-harmónicos [4, 5]. 
 
2.2.1 Variações de tensão 
A elevada variabilidade na produção e a natureza estocástica do recurso associada às 
fontes de produção distribuída, quando baseadas em recursos de origem eólica ou 
fotovoltaica, podem, em certas circunstâncias, levar a variações de tensão. Estas variações 
podem ser mais ao menos prolongadas no tempo, originando: 
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 Variações lentas de tensão: associadas a variações de energia fornecida pelas 
fontes de produção distribuída, devido à disponibilidade e intensidade do recurso, 
não se manterem ao longo do tempo; 
 Variações rápidas de tensão ou alterações em degrau: podem ocorrer, por 
exemplo, no arranque ou saída de serviço das unidades de produção distribuída 
[4]. 
 
2.2.2 Efeito de flicker 
O efeito de flicker está relacionado com a sensação de instabilidade na intensidade 
luminosa por parte dos utilizadores, quando estes são capazes de se aperceber que a luz 
não permanece com intensidade constante durante um período de tempo prolongado sem, 
no entanto, ser possível observar as alterações de forma individual. 
Este efeito pode ser causado pelas flutuações de potência resultantes da variabilidade 
do recurso das fontes de produção distribuída e, também, por operações de comutação das 
mesmas [1]. 
 
2.2.3 Emissões de harmónicos e inter-harmónicos 
A qualidade da energia elétrica depende, também, do grau de distorção, em regime 
permanente, das formas de onda de tensão e de corrente com as quais o sistema elétrico 
de energia opera aos 50Hz.  
Tal como a maior parte dos equipamentos, as unidades de produção distribuída não 
produzem formas de onda completamente sinusoidais sendo, portanto, responsáveis pela 
injeção de harmónicos e de inter-harmónicos nas redes às quais se encontram ligadas. 
Estes dois tipos de distorção da forma de onda definem-se como: 
 Harmónicos: ondas de tensão ou de corrente sinusoidais, cujas frequências são 
múltiplas inteiras da frequência fundamental (50Hz). O seu aparecimento deve-se 
às características não lineares de equipamentos e cargas ligadas à rede; 
 Inter-Harmónicos: ondas de tensão ou de corrente sinusoidais, mas cujas 
frequências são múltiplas não inteiras da frequência fundamental (50Hz). As suas 
principais fontes são motores de indução e conversores estáticos de potência [5]. 
2.3 Congestionamentos e Perdas 
A integração de fontes de produção distribuída altera o valor eficaz da corrente que 
percorre os ramos da rede e, consequentemente, os níveis de perdas e congestionamento 
nos ramos.  
Ao invés das grandes centrais convencionais, as fontes de produção distribuída são, 
quando possível, ligadas à rede em locais próximos do consumo. Como consequência, 
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frequentemente, os trânsitos provenientes de níveis de tensão mais elevados são 
diminuídos, reduzindo, também, a distância associada ao transporte de energia até às 
cargas. 
Uma correta integração de fontes de produção distribuída pode contribuir de forma 
positiva para a diminuição do risco de congestionamentos e para a redução das perdas. De 
um modo geral, para pequenas quantidades de produção distribuída, tanto o risco de 
congestionamento como as perdas diminuem. Contudo, quando a quantidade de produção 
distribuída é elevada, o risco de congestionamento e as perdas aumentam. 
Caso a integração de produção distribuída seja elevada, o trânsito de energia máximo 
ocorre para um cenário de carga mínima e produção máxima [1]. 
As perdas de energia podem ser desdobradas em perdas ativas e perdas reativas. As 
primeiras estão relacionadas com a resistência dos condutores à passagem da corrente 
elétrica e, são frequentemente, as que requerem mais atenção devido ao impacto produzido 
na eficiência da rede. Relativamente às perdas reativas, possuem também um papel 
importante no que toca à avaliação das perdas nos ramos [5]. 
O fator de potência a que as unidades de produção distribuída operam influencia, 
também, as perdas totais nos ramos dado que o seu valor determina a quantidade da 
energia reativa consumida pelas unidades de produção distribuída. 
As unidades de produção distribuída devem ser projetadas para operarem com fatores 
de potência o mais elevado possível. Para além dos aspetos técnicos das unidades de 
produção distribuída e da topologia da rede, a variação das perdas na rede de distribuição 
depende, sobretudo, do comportamento da produção e da carga ao longo do tempo. 
Um aumento das perdas num ramo pode ser compensado por uma redução das 
mesmas noutro período de tempo ou até noutro local. Interessa, portanto, avaliar as perdas 
totais em todos os troços ao longo do tempo [1].  
2.4 Estabilidade 
A integração de unidades de produção distribuída nas redes de distribuição tem 
conduzido a novos problemas no que toca à capacidade destas suportarem a ocorrência de 
perturbações no sistema. A estabilidade da rede, quer em regime estacionário, quer em 
regime transitório, pode ser modificada com a integração de unidade de produção 
distribuída. 
Em regime estacionário, o diagrama de carga previsto para o sistema comparado com o 
que realmente se verifica, apresenta alguns desvios. No caso de um sistema sem produção 
distribuída, estes desvios são menosprezados devido ao facto de serem rapidamente 
compensados pelas máquinas das grandes centrais de produção ligadas à rede através da 
rede de transporte. 
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Com a inserção da produção distribuída nas redes de transporte e distribuição e, dado 
que estas unidades possuem uma inércia mais baixa relativamente às máquinas das 
grandes centrais de produção, os desvios de carga verificados podem resultar em 
instabilidades de frequência, conduzindo a deslastres frequencimétricos da carga e/ou 
geração. 
Em regime transitório, a capacidade que os geradores têm para se manterem em 
sincronismo durante a ocorrência de uma perturbação súbita, está dependente de vários 
fatores, como: 
 Dimensão e impedância da unidade de produção distribuída; 
 Tipo de defeito e sua localização; 
 Tempo de eliminação do defeito; 
 Tipo de excitação da máquina [6]. 
2.5 Esquemas de Proteção 
A introdução de produção distribuída nas redes de distribuição altera não só o módulo, 
mas também, a direção dos fluxos de potência, colocando em causa a correta atuação dos 
sistemas de proteção implementados previamente. 
Alguns requisitos dos sistemas de proteção como a seletividade e sensibilidade poderão 
ser necessários rever para que estas não atuem indevidamente [3]. 
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Capítulo 3  
Tipos de Tecnologia Eólica e Modelos 
Dinâmicos em PSS/E 
O software PSS/E contém um conjunto de modelos genéricos de unidades eólicas que 
reproduzem o comportamento dos aerogeradores reais testados, necessários para os 
estudos dinâmicos [7]. Estes modelos foram validados perante simulações realizadas para 
diferentes aerogeradores existentes no mercado. 
A cada modelo genérico, estão associados módulos de controlo próprios que 
representam o gerador, os sistemas mecânico, aerodinâmico e de controlo aerodinâmico, o 
conversor eletrónico de potência e sistemas de controlo associados [7-8]. Na Tabela 3.1, 
apresentam-se para cada tipo de aerogerador, os modelos que os constituem. 
 
Tabela 3.1 – Modelos constituintes de cada tipo de unidade eólica [8]. 
Tipo de Unidade Eólica Modelos que a compõem 
Tipo A 
(Gerador de Indução em Gaiola de 
Esquilo) 
 Modelo do Gerador (WT1G) 
 Modelo do Sistema de Controlo Aerodinâmico 
(WT12A) 
 Modelo do Sistema Mecânico (WT12T) 
Tipo B 
(Gerador de Indução com Rotor 
Bobinado e Resistência Variável) 
 Modelo do Gerador (WT2G) 
 Modelo do Sistema de Controlo da Resistência do 
Rotor (WT2E) 
 Modelo do Sistema de Controlo Aerodinâmico 
(WT12A) 
 Modelo do Sistema Mecânico (WT12T) 
Tipo C 
(Gerador de Indução Duplamente 
Alimentado) 
 Modelo do Sistema Gerador/Conversor (WT3G) 
 Modelo do Sistema de Controlo do Conversor 
(WT3E) 
 Modelo do Sistema de Controlo de Pitch (WT3P) 
 Modelo do Sistema Mecânico (WT3T) 
Tipo D 
(Gerador Síncrono Totalmente 
Desacoplado da Rede) 
 Modelo do Sistema Gerador/Conversor (WT4G) 
 Modelo do Sistema de Controlo do Conversor 
(WT4E) 
 
O PSS/E permite, ainda relativamente aos aerogeradores, visualizar graficamente as 
variáveis algébricas presentes na Tabela 3.2. 
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Tabela 3.2 – Variáveis algébricas [8]. 
Variável Designação Unidade 
Angle Fase do Rotor do Gerador graus 
Pelec Potência Ativa da Máquina p.u. na base do sistema 
Qelec Potência Reativa da Máquina p.u. na base do sistema 
Eterm Tensão Terminal da Máquina p.u. 
EFD 
Tensão aos terminais do circuito de excitação 
do Gerador 
p.u. 
Pmech Potência Mecânica da Turbina p.u. na base da máquina 
Speed Desvio da Velocidade Nominal da Máquina p.u. 
Xadifd Corrente de Campo da Máquina p.u. 
Ecomp Tensão Compensada do Regulador de Tensão p.u. 
Vref Setpoint do Regulador de Tensão p.u. 
Vuel Sinal de Excitação Mínima p.u. 
Voel Sinal de Excitação Máxima p.u. 
Gref Referência do Controlador de Velocidade p.u. 
Lcref Referência do Controlador de Carga da Turbina p.u. 
Wvlcty Velocidade do Vento p.u. 
Wtrbsp Velocidade da Turbina p.u. 
Wpitch Ângulo de Passo/Pitch graus 
Waerot BinárioMecânico p.u. 
Wrotrv Tensão do Rotor  p.u. 
Wrotri Corrente no Rotor do Gerador p.u. 
Wpcmnd Comando de Potência Ativa p.u. 
Wqcmnd Comando de Potência Reativa p.u. 
Wauxsg Saída de Controlo Auxiliar p.u. 
 
3.1 Modelo Genérico do Tipo A 
Como se pôde verificar na Tabela 3.1, um aerogerador do tipo A é constituído por um 
modelo do gerador, um modelo do sistema mecânico e um modelo do sistema de controlo 
aerodinâmico. A relação entre estes três modelos apresenta-se na Figura 3.1.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1 – Interação entre os modelos que constituem as unidades eólicas do tipo A [8]. 
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Este modelo é utilizado para simular uma unidade eólica constituída por um gerador 
elétrico de indução em gaiola de esquilo, no qual, o estator se encontra ligado diretamente à 
rede elétrica. 
 
3.1.1 Modelo do sistema mecânico 
O sistema mecânico comporta a representação do eixo, da caixa de transmissão e das 
massas do rotor da turbina e do rotor do gerador. 
Utiliza como entradas, o binário mecânico (WAEROT) e o binárioelétrico provenientes do 
sistema de controlo aerodinâmico e do gerador, respetivamente. Como saída, o modelo 
determina o desvio de ângulo do rotor do gerador (K+3) [7-8]. 
Na Figura 3.2, apresenta-se o diagrama de blocos do sistema mecânico comum para as 
unidades eólicas do tipo A e B. 
 
Figura 3.2 – Diagrama de blocos do sistema mecânico das unidades eólicas do tipo A e B (WT12T) 
[8]. 
 
3.1.2 Modelo do sistema de controlo aerodinâmico 
O sistema de controlo aerodinâmico tem como objetivo determinar o binário mecânico. O 
seu diagrama de blocos, para unidades eólicas do tipo A e B, apresenta-se na Figura 3.3. 
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Figura 3.3 – Diagrama de blocos do sistema de controlo aerodinâmico das unidades eólicas do tipo A e B 
(WT12A) [8]. 
 
O binário mecânico diz respeito ao binário presente nas pás da turbina. 
Em regime permanente, o binário mecânico é constante, uma vez que o vento é tido como 
constante.  
Possui como entradas, o desvio de velocidade da turbina (WTRBSP) e a potência ativa do 
gerador (Pelec), as quais têm como referência VAR(L) e VAR(L+1), respetivamente. Estas 
duas entradas, são processadas por um controlador PI, cuja saída compreende o binário 
mecânico (WAEROT) [7-8]. 
3.2 Modelo Genérico do Tipo B 
Uma unidade eólica do tipo B é composta por quatro modelos particulares, como 
apresentado na Tabela 3.1: modelo do gerador, modelo do sistema de controlo da resistência 
do rotor, modelo do sistema mecânico e modelo do sistema de controlo aerodinâmico [7-8]. 
A interação entre os modelos encontra-se presente na Figura 3.4. 
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Figura 3.4 – Interação entre os modelos que constituem as unidades eólicas do tipo B [8]. 
 
Este modelo foi modelizado para representar um aerogerador constituído por um gerador 
elétrico de indução com rotor bobinado, cujo rotor se encontra ligado a uma resistência variável 
e o estator ligado diretamente à rede eléctrica [7-8]. 
Os sistemas de controlo aerodinâmico e mecânico são semelhantes aos da unidade eólica 
do tipo A. 
 
3.2.1 Modelo do sistema de controlo da resistência do rotor 
O diagrama de blocos do modelo do sistema de controlo da resistência do rotor encontra-
se presente na Figura 3.5. 
 
Figura 3.5 – Diagrama de blocos do sistema de controlo da resistência do rotor de uma unidade 
eólica do tipo B (WT2E) [8]. 
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Este modelo tem como entradas o desvio de velocidade do rotor do gerador (SPEED) e a 
potência ativa do gerador (Pelec). Como saída, tem a tensão a ser entregue ao rotor do 
gerador (WROTRV).  
3.3 Modelo Genérico do Tipo C 
Um aerogerador deste tipo é, também, como vimos anteriormente, composto por quatro 
modelos particulares: modelo do sistema gerador/conversor, modelo do sistema de controlo do 
conversor, modelo do sistema mecânico e modelo do sistema de controlo de pitch. A interação 
entre os modelos encontra-se presente na Figura 3.6. 
 
 
Figura 3.6 – Interação entre os modelos que constituem as unidades eólicas do tipo C [8]. 
 
3.3.1 Modelo do sistema do gerador/conversor 
Este modelo foi modelizado para representar uma unidade eólica composta por um gerador 
elétrico de indução duplamente alimentado, no qual o rotor se encontra ligado ao conversor 
eletrónico de potência e o estator se encontra ligado diretamente à rede [7-8]. O diagrama de 
blocos do sistema do gerador/conversor pode ser observado na Figura 3.7. 
 Modelo Genérico do Tipo C  15 
 
 
 
 
Figura 3.7 – Diagrama de blocos do sistema do gerador/conversor de unidade eólica do tipo C 
(WT3G) [8]. 
 
Este modelo é um modelo equivalente do gerador e do conversor eletrónico de potência 
que estabelece a conexão entre o aerogerador e a rede eléctrica.  
As dinâmicas dos fluxos são eliminadas para refletir as rápidas respostas provenientes dos 
comandos do conversor. O resultado é uma fonte de corrente controlada que calcula a corrente 
elétrica a ser inserida em resposta aos comandos de tensão e corrente, provenientes do 
modelo do sistema de controlo do conversor. 
Tem como entradas, a tensão terminal (Vterm) e os comandos de corrente (Ipcmd) e 
tensão (Eqcmd), estes últimos vindos do modelo do sistema de controlo do conversor.  
 
3.3.2 Modelo do sistema mecânico   
A diferença deste modelo para o modelo do sistema mecânico do tipo A e B reside na 
introdução de um sistema aerodinâmico simplificado. 
Este sistema processa o ângulo de passo (WPITCH), cujas referências são o ângulo de 
passo inicial (VAR(L+3)) e a potência mecânica inicial (Paero) e como saída faculta o binário 
mecânico (WAEROT) ao modelo do sistema mecânico [7-8]. O diagrama de blocos do modelo 
do sistema mecânico apresenta-se na Figura 3.8. 
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Figura 3.8 – Diagrama de blocos do sistema mecânico de uma unidade eólica do tipo C (WT3T) [8]. 
 
3.3.3 Modelo do sistema de controlo do conversor 
O modelo do sistema de controlo do conversor estabelece a potência ativa e reativa a ser 
fornecida ao sistema elétrico. 
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Figura 3.9 – Diagrama de blocos do sistema de controlo do conversor de uma unidade eólica do tipo 
C (WT3E) [8]. 
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Este modelo é constituído por dois módulos: um referente à potência ativa e outro referente 
à potência reativa.  
Relativamente ao primeiro módulo, utiliza-se a função não linear f(Pelec) para determinar a 
velocidade desejada do rotor da turbina (WNDSP1) em função da potência ativa fornecida pelo 
gerador (Pelec). Além disso, recorre-se, ainda, a uma outra entrada, o desvio de velocidade do 
gerador (SPEED), para determinar a potência ativa (WIPCMD) a ser entregue ao modelo do 
sistema do gerador/conversor. 
No que toca ao segundo módulo, três modos de controlo da potência reativa podem ser 
definidos para obtenção da potência reativa (WEQCMD) a ser entregue ao modelo do sistema 
do gerador/conversor: 
 Potência reativa constante; 
 Fator de potência constante; 
 Controlo de tensão [7-8]. 
 
3.3.4 Modelo do sistema de controlo de pitch 
O diagrama de blocos do modelo do sistema de controlo de pitch apresenta-se na Figura 
3.10. 
 
Figura 3.10 – Diagrama de blocos do sistema de controlo de pitch de uma unidade eólica tipo C (WT3P) 
[8]. 
 
Neste modelo, a posição das pás encontra-se limitada e há uma constante de tempo 
associada com a mudança do ângulo de passo das pás e a potência mecânica de saída. 
Existe, ainda, dois controladores PI. O primeiro atua no erro de velocidade e tem como 
entrada o desvio de velocidade do rotor do gerador (SPEED) e como referência WNDSP1, 
resultante do modelo do sistema de controlo do conversor. Quanto ao segundo controlador, 
este atua no erro de potência e tem como entrada o comando de potência ativa proveniente do 
sistema de controlo do conversor (WPCMND) e como referência PMX. 
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Este modelo apresenta como saída WPITCH que compreende o ângulo de passo das pás 
[7-8].  
3.4 Modelo Genérico do Tipo D 
As unidades eólicas do tipo D são compostas por dois modelos particulares, sendo eles, o 
modelo do sistema do gerador/conversor e o modelo do sistema de controlo do conversor [8]. 
A interação entres estes dois modelos encontra-se presente na Figura 3.11: 
 
Figura 3.11 – Interação entre os modelos que constituem as unidades eólicas do tipo D [8]. 
 
Na elaboração do modelo tipo D, desprezaram-se as variáveis mecânicas do aerogerador 
devido ao desacoplamento existente entre o aerogerador e a rede elétrica provocado pelo 
conversor eletrónico de potência. 
O sistema de controlo do conversor determina o impacto do aerogerador da rede. Assim, o 
comportamento mecânico do aerogerador não interfere no comportamento do sistema elétrico 
[8].  
 
3.4.1 Modelo do sistema do gerador/conversor 
O diagrama de blocos do modelo do sistema gerador/conversor apresenta-se na Figura 
3.12: 
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Figura 3.12 – Diagrama de blocos do sistema gerador/conversor de uma unidade eólica tipo D (WT4G) 
[8]. 
 
O modelo do sistema do gerador/conversor determina a corrente a ser inserida na rede 
elétrica (Isorc) utilizando como entradas, comandos de potência ativa (WIPCMD) e potência 
reativa (WIQCMD) oriundos do modelo do sistema de controlo do conversor. As componentes 
da corrente são processadas sob condições de alta/baixa tensão, através de uma lógica 
específica.  
O módulo LowVoltage Reactive CurrentLogic recebe a corrente de origem ativa em 
condições de tensão muito baixa. Para tal, o módulo LVPL, LowVoltagePowerLogic, é utilizado 
com o objetivo de reproduzir a corrente de origem ativa seguindo um perfl linear. Por outro 
lado, o módulo HighVoltage Reactive CurrentLogic limita a corrente de origem reativa sob 
condição de alta tensão com a finalidade de a tensão do gerador nunca ultrapassar o limite 
estabelecido [7-8]. 
 
3.4.2 Modelo do Sistema de Controlo do Conversor 
O diagrama de blocos do modelo do sistema de controlo do conversor encontra-se presente 
na Figura 3.13. 
O comando de potência ativa (Pord) utiliza como referência a potência externa (VAR(L+3)), 
cujo controlo é processado por um controlador PI. Este modelo permite controlar a potência 
reativa de três modos: controlo de tensão, controlo por potência reativa constante e controlo 
por fator de potência constante. 
As correntes no conversor são limitadas através de uma lógica específica, presente no 
módulo Converter CurrentLimiter. Este último permite limitar a corrente dando prioridade 
PQFLG) à corrente de origem reativa (IQ) ou dando prioridade à corrente de origem ativa (IP). 
A sua finalidade consiste em impedir que a junção de ambas exceda os limites do conversor 
[7-8]. 
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Figura 3.13 – Diagrama de blocos do sistema de controlo do conversor de uma unidade eólica do tipo D 
(WT4E) [8]. 
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Capítulo 4  
Caso de Estudo: análise em Regime 
Permanente 
O principal objetivo deste capítulo passa por avaliar o limite de potência a implementar no 
produtor respeitando os limites máximos de tensões e de correntes na RND. 
 A limitação de potência no produtor será essencial para a análise em regime dinâmico, que 
posteriormente será realizada.  
Para tal, procedeu-se à análise das tensões nos barramentos, das sobrecargas nos ramos 
e equipamentos e das perdas na rede.  
Este estudo foi realizado para duas redes de teste (uma com parques eólicos e outra com 
um aproveitamento hidroelétrico) recorrendo ao software PSS/E University 34 para simular os 
trânsitos de potência.  
A potência de base usada para ambos os casos foi de 100MVA. 
4.1 Casos de Estudo 
4.1.1 Rede de teste 1 
O esquema unifilar da rede de teste 1 é apresentado na Figura 4.1.  
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As potências instaladas em cada parque eólico encontram-se na tabela 4.1.  
 
Tabela 4.1 – Potência instalada em cada parque eólico. 
Parque Eólico Potência Instalada (MVA) 
1 20 
2 10.2 
3 38.36 
4 42.5 
5 11.25 
 
 Neste caso, o parque eólico a estudar será o parque ligado ao barramento 10 (parque que 
será sujeito a limitações de potência).  
Em regime permanente, por questões regulatórias, os parques eólicos têm reativa nula 
(fator de potência unitário). 
Para modelização do equivalente da rede a montante, determinou-se a impedância máxima 
de curto-circuito obtida a partir da corrente de curto-circuito mínima verificada no barramento 
20. O cálculo efetuado apresenta-se na equação 1. 
 
Figura 4.1 – Esquema unifilar da rede de teste 1 
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𝑋𝐶𝐶𝑚𝑎𝑥 =
𝑈𝑁
𝐼𝐶𝐶𝑚𝑖𝑛
𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒
=
60∗103
√3
24,4∗103
(60∗103)
2
100∗106
= 𝑗0.0394365 𝑝. 𝑢.      (1) 
 
Utilizou-se ainda, ligado ao barramento 21, um gerador de potência infinita. 
Os parâmetros relativos a esta rede encontram-se devidamente caracterizados nas tabelas 
que se disponibilizam no anexo A (linhas, cargas, transformadores, baterias e parques eólicos). 
De modo a definir o limite de potência a implementar no produtor, tendo em conta a não 
violação dos limites máximos de tensões e correntes da RND, estudaram-se quatro cenários 
de operação: 
 Cenário 1: Carga Máxima – Produção Mínima; 
 Cenário 2: Carga Máxima – Produção Média; 
 Cenário 3: Carga Máxima – Produção Máxima; 
 Cenário 4: Carga Mínima – Produção Máxima. 
A escolha destes cenários teve como base, o procedimento seguido pela EDP Distribuição 
para avaliação de uma configuração de rede recursiva. 
O cenário 1, carga máxima-produção mínima será em teoria, o cenário que apresentará 
tensões mais baixas enquanto o cenário 4, carga mínima-produção máxima será o cenário 
onde haverá maiores preocupações relativas à violação dos limites máximos de tensão 
admitidos na RND. 
Um outro aspeto a ter em conta no estudo foi a tensão imposta no barramento do ponto de 
entrega de energia do operador da rede de transporte (barramento 20). Neste barramento, 
designado como barramento de referência, era possível variar entre 64,2 kV±1,9%. Assim 
sendo, o facto do operador da rede de transporte ter a possibilidade de regular a tensão, 
permite a variação da tensão a impor nesse barramento consoante o cenário em questão. 
Posto isto, começou-se por analisar o cenário 1 (parques eólicos desligados). Para tal, 
correu-se o trânsito de potências para uma tensão no barramento 20 num patamar inferior 
(64,2 kV - 1.9%), intermédio (64,2 kV) e superior (64,2 kV + 1,9%).  
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Figura 4.2 – Simulação do cenário 1 para uma tensão de 1.09 p.u. no barramento B20, a fim de se verificar 
a possibilidade de sobrecargas. 
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Na rede apresentada na Figura 4.2, apresentam-se os trânsitos de potência ativa (MW) e 
reativa (Mvar) em toda a rede, as tensões (p.u.) em todos os barramentos bem como a 
percentagem de carregamento de cada linha/cabo e de cada transformador (nos 
transformadores, face à potência e nas linhas/cabos face à corrente). 
Como é possível observar, para uma tensão no barramento de referência (B20) de 1.09 p.u. 
a rede não apresenta sobrecargas.  
Nota-se ainda que, todos os ramos e equipamentos (transformadores) encontram-se 
distantes do seu limite de capacidade (o ramo mais carregado é o ramo que liga o barramento 
15 ao barramento 16 com 65% da sua capacidade ocupada). À mesma conclusão se chegou 
quando se simulou para o limite superior e inferior de tensão no barramento de referência. 
Daqui retira-se que este cenário se encontra livre de sobrecargas, independentemente da 
tensão no ponto de entrega de energia do operador da rede de transporte.  
O próximo passo passou por avaliar as tensões em todos os barramentos. Para tal, 
apresenta-se na Tabela 4.2, o valor máximo (UMin_Bar) e mínimo (UMax_Bar) de tensão 
admitido para cada barramento. A mesma tabela indica ainda os valores de tensão obtidos 
para cada barramento para os três níveis de tensão do barramento 20. 
 
Tabela 4.2 – Verificação da possibilidade de violações de tensão, no cenário 1, para os diferentes 
patamares de tensão no barramento de referência. 
Bar UMin_Bar UMax_Bar UB20=1.05 p.u. UB20=1.07 p.u. UB20=1.09 p.u. 
B10 0.85 1.15 0,9884  1,0097  1,0311 
B11 0.85 1.15 0,9884  1,0097  1,0311 
B12 0.85 1.15 0,9884  1,0097  1,0311 
B13 0.85 1.15 0,9884  1,0097  1,0311 
B14 0.85 1.15 0,9884  1,0097  1,0311 
B15 0.85 1.0533 0,9884  1,0097  1,0311 
B16 0.85 1.061 0,9973  1,0185  1,0397 
B17 0.85 1.15 1,0177  1,0384  1,0591 
B18 0.85 1.15 1,0315  1,0518  1,0723 
B19 0.85 1.15 1,0499  1,0699  1,0899 
B20 0.85 1.09 1,05  1,07  1,09 
B21 0.85 1.09 1,0549  1,0747  1,0946 
B22 0.85 1.061 1,0187  1,0394  1,0601 
B23 0.85 1.15 1,0315  1,0518  1,0723 
B24 0.95 1.15 1,0315  1,0518  1,0723 
B25 0.85 1.15 1,0315  1,0518  1,0723 
B26 0.85 1.15 1,0315  1,0518  1,0723 
B27 0.85 1.15 1,0315  1,0518  1,0723 
B28 0.85 1.15 1,0315  1,0518  1,0723 
B29 0.85 1.15 1,0315  1,0518  1,0723 
B30 0.85 1.15 1,0315  1,0518  1,0723 
B31 0.85 1.15 1,0315  1,0518  1,0723 
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B32 0.85 1.15 1,0315  1,0518  1,0723 
B33 0.85 1.15 1,0315  1,0518  1,0723 
B34 0.85 1.15 1,0315  1,0518  1,0723 
 
Da análise da Tabela 4.2, é possível reparar que a viabilização deste cenário é 
independente da tensão no barramento de referência (B20), ou seja, não se verificam 
violações de tensão ou corrente qualquer que seja a tensão no barramento B20.  
Avaliou-se ainda o facto de ter ou não as baterias de condensadores ligadas. Uma vez que 
para cenários de operação, associados a tensões mais elevadas, estas teriam de estar 
desligadas para viabilização do cenário (nota: as baterias de condensadores aumentam as 
tensões no sistema) e, visto que a variação das perdas técnicas ser insignificante, optou-se por 
não as colocar em serviço. Tomou-se esta medida com o objetivo das baterias de 
condensadores não serem uma variável a ter em conta para viabilização do cenário 
(encontram-se sempre desligadas independentemente do cenário de operação). 
Teoricamente, o cenário de Carga Máxima – Produção Mínima seria o cenário que 
apresentaria tensões mais baixas. Assim, a preocupação neste cenário residia essencialmente 
na violação do limite inferior admitido para a tensão em cada barramento. Como se reparou, 
este acontecimento não ocorreu. 
A mesma análise foi realizada para o cenário 2 (parques eólicos a meia produção). 
Relativamente a sobrecargas, este cenário apresenta também a rede bastante folgada como 
se pode ver na Figura 4.3, tomando UB20=1.07 p.u.. 
Deste modo, no que toca a violações de corrente, este cenário não apresenta 
constrangimentos técnicos. 
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Figura 4.3 – Simulação do cenário 2 para uma tensão de 1.07 p.u. no barramento B20, a fim de se 
verificar a possibilidade de sobrecargas. 
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Relativamente a possíveis violações de tensão, apresentam-se na Tabela 4.3, os valores 
obtidos para cada barramento consoante o patamar de tensão no barramento de referência. 
 
Tabela 4.3 – Verificação da possibilidade de violações de tensão, no cenário 2, para os diferentes 
patamares de tensão no barramento de referência. 
Bar UMin_Bar UMax_Bar UB20=1.05 p.u. UB20=1.07 p.u. UB20=1.09 p.u. 
B10 0.85 1.15 1,0092  1,0305  1,0517 
B11 0.85 1.15 1,0096  1,0308  1,052 
B12 0.85 1.15 1,0111  1,0323  1,0534 
B13 0.85 1.15 1,0111  1,0322  1,0533 
B14 0.85 1.15 1,0099  1,0311  1,0522 
B15 0.85 1.0633 1,0107  1,0318  1,0528 
B16 0.85 1.061 1,0128  1,0338  1,0548 
B17 0.85 1.15 1,0336  1,0541  1,0746 
B18 0.85 1.15 1,0427  1,063  1,0833 
B19 0.85 1.15 1,05  1,07  1,0899 
B20 0.85 1.09 1,05  1,07  1,09 
B21 0.85 1.09 1,0559  1,0757  1,0955 
B22 0.85 1.061 1,0301  1,0507  1,0712 X 
B23 0.85 1.15 1,0423  1,0628  1,0832 
B24 0.95 1.15 1,045  1,0653  1,0856 
B25 0.85 1.15 1,0437  1,0641  1,0845 
B26 0.85 1.15 1,0457  1,066  1,0863 
B27 0.85 1.15 1,0471  1,0674  1,0877 
B28 0.85 1.15 1,0471  1,0674  1,0876 
B29 0.85 1.15 1,0462  1,0665  1,0868 
B30 0.85 1.15 1,0461  1,0665  1,0867 
B31 0.85 1.15 1,0482  1,0684  1,0886 
B32 0.85 1.15 1,0476  1,0678  1,088 
B33 0.85 1.15 1,042  1,0624  1,0829 
B34 0.85 1.15 1,0435  1,0639  1,0842 
 
Pela análise da Tabela 4.3, verifica-se que tanto para o patamar inferior como para o 
patamar intermédio de tensão no barramento de referência (B20) não existem problemas de 
tensão.  
Estando a tensão no barramento de referência no patamar superior (1.09 p.u.), existe 
violação da tensão máxima no barramento B22. Deste modo, num cenário de Carga Máxima – 
Produção Média, deverá utilizar-se uma tensão no barramento de referência não superior ao 
patamar intermédio (1.07 p.u.).  
A viabilidade deste cenário está dependente da tensão no barramento de referência. Assim 
sendo, esta será utilizada como variável de controlo. 
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Relativamente às baterias de condensadores, foram consideradas como estando fora de 
serviço uma vez que as melhorias relativas às perdas técnicas eram, uma vez mais, 
insignificantes.  
Passando para o cenário 3 (teoricamente, um cenário no qual possui a carga no máximo 
(tensões menores) e também produção no máximo (tensões mais elevadas)), também aqui se 
começou por analisar as sobrecargas existentes para os três patamares de tensão no 
barramento de referência. Após a simulação dos trânsitos de potências, detetou-se a 
ocorrência de uma violação de corrente na linha de 15 kV que liga o barramento B15 ao 
barramento B16. Assim, teve-se de limitar a potência do parque eólico 1 para eliminação da 
sobrecarga. Constatou-se que para uma potência de 14.5 MW, esta violação de corrente era 
eliminada para qualquer patamar de tensão do barramento de referência.  
Na Figura 4.4 apresenta-se a rede, após eliminação da sobrecarga, para o patamar 
intermédio de tensão no barramento de compensação. 
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Figura 4.4 – Simulação do cenário 3 para uma tensão de 1.07 p.u. no barramento B20, a fim de se 
verificar a possibilidade de sobrecargas. 
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Posteriormente analisou-se a ocorrência de violações de tensão nos barramentos do 
sistema para os três casos de tensão no barramento 20. Na Tabela 4.4, apresentam-se os 
resultados obtidos. 
 
Tabela 4.4 – Verificação da possibilidade de violações de tensão, no cenário 3, para os diferentes 
patamares de tensão no barramento de referência. 
Bar UMin_Bar UMax_Bar UB20=1.05 p.u. UB20=1.07 p.u. UB20=1.09 p.u. 
B10 0.85 1.15 1,0043  1,0267  1,0487 
B11 0.85 1.15 1,0056  1,028  1,0499 
B12 0.85 1.15 1,0116  1,0337  1,0556 
B13 0.85 1.15 1,0115  1,0336  1,0555 
B14 0.85 1.15 1,0098  1,0319  1,0538 
B15 0.85 1.0633 1,0125  1,0345  1,0563 
B16 0.85 1.061 1,0101  1,0319  1,0535 
B17 0.85 1.15 1,0374  1,0585  1,0795 
B18 0.85 1.15 1,044  1,0649  1,0856 
B19 0.85 1.15 1,05  1,07  1,09 
B20 0.85 1.09 1,05  1,07  1,09 
B21 0.85 1.09 1,0624  1,0819  1,1014 
B22 0.85 1.061 1,0315  1,0526  1,0735 X
B23 0.85 1.15 1,036  1,0576  1,0789 
B24 0.85 1.15 1,0471  1,068  1,0887 
B25 0.85 1.15 1,0401  1,0615  1,0827 
B26 0.85 1.15 1,0483  1,0692  1,0899 
B27 0.85 1.15 1,0497  1,0707  1,0915 
B28 0.85 1.15 1,0495  1,0705  1,0913 
B29 0.85 1.15 1,0472  1,0682  1,0891 
B30 0.85 1.15 1,0469  1,068  1,0889 
B31 0.85 1.15 1,0539  1,0746  1,0952 
B32 0.85 1.15 1,0527  1,0735  1,0941 
B33 0.85 1.15 1,0347  1,0563  1,0777 
B34 0.85 1.15 1,0391  1,0605  1,0818 
 
É possível constatar a ocorrência de violações de tensão no barramento 22 para o patamar 
superior de tensão no barramento de referência. Nos patamares inferior e intermédio de tensão 
não ocorrem violações em nenhum dos barramentos do sistema. Assim, desde que a potência 
do parque eólico 1 esteja limitada a 14,5 MW e a tensão no barramento de referência encontre-
se num valor não superior ao valor do patamar intermédio, este cenário é um cenário viável. 
Neste cenário consideraram-se, também, as baterias de condensadores fora de serviço. 
Um acontecimento que ocorreu neste cenário e que não era previsto antecipadamente foi a 
obtenção de tensões mais baixas quando comparado com o cenário 2.  
Para o mesmo nível de carga, o aumento de geração deveria provocar um aumento de 
tensão, principalmente nos barramentos de produção. Contudo, ocorreu precisamente o 
 34 Caso de Estudo: análise em Regime Permanente  
 
 
 
contrário. Analisando mais ao detalhe esse resultado, verifica-se que as quedas de tensão são 
muito mais elevadas à medida que se aumenta a produção. O motivo para a diminuição da 
tensão poderá, mesmo ser devido ao aumento das quedas de tensão entre barramentos. 
Relativamente ao cenário 4, cenário que teoricamente se caracteriza por tensões muito 
elevadas, detetou-se que tanto o patamar intermédio como o patamar superior de tensão no 
barramento de referência, continham violações de tensão nos barramentos de consumo, por 
mais que se limitasse a potência do parque. Tais resultados apresentam-se na Tabela 4.5. 
 
Tabela 4.5 – Verificação da possibilidade de violações de tensão, no cenário 4, para os diferentes 
patamares de tensão no barramento de referência. 
Bar UMin_Bar UMax_Bar UB20=1.05 p.u. UB20=1.07 p.u. UB20=1.09 p.u. 
B10 0.85 1.15 1,0596  1,0806  1,1012 
B11 0.85 1.15 1,0603  1,0813  1,1018 
B12 0.85 1.15 1,0635  1,0843  1,1049 
B13 0.85 1.15 1,0634  1,0842  1,1048 
B14 0.85 1.15 1,0619  1,0827  1,1033 
B15 0.85 1.0633 1,0633  1,0841 X 1,1047 X 
B16 0.85 1.061 1,057  1,0777 X 1,0981 X 
B17 0.85 1.15 1,0596  1,0801  1,1007 
B18 0.85 1.15 1,0568  1,0773  1,0977 
B19 0.85 1.15 1,05  1,07  1,0901 
B20 0.85 1.09 1,05  1,07  1,09 
B21 0.85 1.09 1,0592  1,0787  1,0983 
B22 0.85 1.061 1,0529  1,0735 X 1,094 X 
B23 0.85 1.15 1,0492  1,0704  1,0914 
B24 0.85 1.15 1,0598  1,0804  1,1009 
B25 0.85 1.15 1,0532  1,0742  1,0951 
B26 0.85 1.15 1,0611  1,0816  1,1021 
B27 0.85 1.15 1,0625  1,0832  1,1037 
B28 0.85 1.15 1,0623  1,083  1,1035 
B29 0.85 1.15 1,0601  1,0808  1,1014 
B30 0.85 1.15 1,0598  1,0806  1,1012 
B31 0.85 1.15 1,0666  1,087  1,1073 
B32 0.85 1.15 1,0654  1,0859  1,1062 
B33 0.85 1.15 1,0479  1,0692  1,0903 
B34 0.85 1.15 1,0522  1,0733  1,0942 
 
Daqui se conclui que este cenário apenas se torna viável desde que, a tensão no 
barramento B20 seja colocada no patamar inferior. Mesmo assim, teve-se ainda de eliminar 
uma sobrecarga existente na linha MT (linha que liga os barramentos MT B15 e B16). O 
parque eólico 1 ficou limitado, nesta situação, a 11,5 MW.  
A representação da rede apresenta-se na Figura 4.5. 
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Figura 4.5 – Simulação do cenário 4 para uma tensão de 1.05 p.u. no barramento B20,a fim de se verificar 
a possibilidade de sobrecargas. 
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4.1.2 Rede de teste 2 
Seguindo o mesmo procedimento, efetuou-se o mesmo estudo para uma outra rede, rede 
de teste 2, composta no seu sistema de produção por uma central hídrica com uma potência 
instalada de 10,74 MVA. O esquema unifilar da rede de teste 2 apresenta-se na Figura 4.6. 
 
 
 
Figura 4.6 – Esquema unifilar da rede de teste 2. 
 
Aqui, será o próprio aproveitamento hidroeléctrico que se encontra sujeito a limitações de 
potência para satisfazer o critério das tensões e correntes admitidas na RND. Como se pode 
verificar, este encontra-se ligado ao barramento 1. Em regime permanente, a sua reativa 
gerada deverá ser nula. 
Tal como para a rede de teste 1, para modelização do equivalente da rede, determinou-se a 
impedância máxima de curto-circuito através da corrente de curto-circuito mínima verificada no 
barramento 6. O cálculo efectuado apresenta-se na equação 2. 
 
𝑋𝐶𝐶𝑚𝑎𝑥 =
𝑈𝑁
𝐼𝐶𝐶𝑚𝑖𝑛
𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒
=
60∗103
√3
13.8∗103
(60∗103)
2
100∗106
= 𝑗0.069227 𝑝. 𝑢.       (2) 
 
 No barramento 7, colocou-se, ainda, um gerador de potência infinita.  
 Casos de Estudo   37 
 
 
Os parâmetros relativos a esta rede encontram-se devidamente caracterizados nas tabelas 
que se disponibilizam em anexo (Anexo B). 
Tal como foi feito para a rede de teste 1, simularam-se, os mesmos quatro cenários de 
operação. 
 Cenário 1: Carga Máxima – Produção Mínima; 
 Cenário 2: Carga Máxima – Produção Média; 
 Cenário 3: Carga Máxima – Produção Máxima; 
 Cenário 4: Carga Mínima – Produção Máxima. 
 
Neste caso de estudo, a tensão admitida no barramento do ponto de entrega de energia do 
operador da rede de transporte (barramento 6) pode variar entre 63 kV±3%. 
Para o primeiro cenário, simulou-se o trânsito de potências para uma tensão no barramento 
6 num patamar inferior (63 kV-3%), intermédio (63 kV) e superior (63 kV+3%).  
Relativamente a violações de corrente, independentemente do patamar, não se detetaram 
quaisquer problemas. Contudo, o facto do aproveitamento hidroelétrico não se encontrar a 
produzir, faz com que a linha MT que liga o barramento 3 ao barramento 4 se encontre próxima 
do seu limite devido ao trânsito de potência proveniente da rede a montante para alimentação 
da carga ligada ao barramento 3. Apresenta-se na Figura 4.7, o resultado obtido para o 
patamar superior. 
 
 
Figura 4.7 – Simulação do cenário 1 para uma tensão de 1.0815 p.u. no barramento B6, a fim de se 
verificar a possibilidade de sobrecargas. 
 
Quanto a violações de tensão, apresentam-se na Tabela 4.6 os resultados obtidos para os 
três patamares de tensão no barramento de referência. 
 
Tabela 4.6 – Verificação da possibilidade de violações de tensão, no cenário 1, para os diferentes 
patamares de tensão no barramento de referência. 
Bar 
UMin_Bar 
(p.u.) 
UMax_Bar 
(p.u.) 
UB6=1.0185 p.u. UB6=1.05 p.u. UB6=1.0815 p.u. 
B1 0.85 1.15 0,9812  1,0139  1,0466 
B2 0.85 1.15 0,9812  1,0139  1,0466 
B3 0.85 1.061 0,9812  1,0139  1,0466 
B4 0.85 1.059 0,9912  1,0236  1,056 
B5 0.85 1.15 0,9991  1,0313  1,0634 
B6 0.85 1.0815 1,0185  1,05  1,0815 
B7 0.85 1.15 1,0242  1,0555  1,0868 
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Como é possível observar, a viabilização deste cenário é independente da tensão no 
barramento de referência (B6), ou seja, não se verificam violações de tensão ou corrente 
qualquer que seja a tensão no barramento B6.  
Tal como na rede estudada anteriormente, aqui também não se notam melhorias 
significativas na introdução das baterias de condensadores. Assim sendo, optou-se mais uma 
vez por mantê-las fora de serviço. 
Passando para o próximo cenário, o cenário 2, no que toca a sobrecargas, verifica-se que a 
linha MT já se encontra mais “folgada” devido há já existência de produção por parte do 
aproveitamento hidroeléctrico que permite alimentar uma parte da carga do barramento 3. 
Deste modo, será necessária uma menor produção vinda da rede a montante para alimentação 
da carga em falta, sendo também menor o trânsito proveniente da rede equivalente para a 
restante alimentação da carga ligada ao barramento 3.  
Este cenário foi simulado para os três patamares de tensão no barramento de 
compensação e em todos eles não se detectaram problemas relativos a violações de corrente. 
Na Figura 4.8, apresenta-se o caso para uma tensão no barramento de referência no patamar 
superior (1.0815 p.u.). 
 
 
Figura 4.8 – Simulação do cenário 2 para uma tensão de 1.0815 p.u. no barramento B6, a fim de se 
verificar a possibilidade de sobrecargas. 
 
Passando agora para a análise das tensões nos barramentos, apresentam-se na Tabela 
4.7, os resultados obtidos para os três patamares de tensão no barramento B6. 
 
Tabela 4.7 – Verificação da possibilidade de violações de tensão, no cenário 2, para os diferentes 
patamares de tensão no barramento de referência. 
Bar 
UMin_Bar 
(p.u.) 
UMax_Bar 
(p.u.) 
UB6=1.0185 p.u. UB6=1.05 p.u. UB6=1.0815 p.u. 
B1 0.85 1.15 0,9882  1,0207  1,0531 
B2 0.85 1.15 0,9882  1,0207  1,0531 
B3 0.85 1.061 0,9883  1,021  1,0531 
B4 0.85 1.059 0,9943  1,0266  1,0588 
B5 0.85 1.15 1,0021  1,0341  1,0661 
B6 0.85 1.0815 1,0185  1,05  1,0815 
B7 0.85 1.15 1,0239  1,0552  1,0865 
 
Como é possível observar na Tabela 4.7, em todos os patamares de tensão no barramento 
de referência (B6), os valores de tensão encontram-se dentro do intervalo [UMin_Bar;UMax_Bar]. 
Deste modo, este cenário é um cenário viável qualquer que seja tensão admitida no 
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barramento de referência. Como era de esperar, comparando este cenário com o cenário 1, 
para o mesmo nível de carga, uma maior produção conduz a tensões mais elevadas nos 
barramentos.  
Também neste cenário optou-se por manter as baterias de condensadores fora de serviço 
pela mesma razão do cenário anterior. 
Passando agora para a avaliação da viabilidade do cenário 3, seguiu-se a mesma 
metodologia do cenário anterior. Os ramos e equipamentos da rede (transformadores) 
encontram-se ainda folgados independentemente do patamar de tensão do barramento de 
referência. Apresenta-se na Figura 4.9, o caso da tensão no barramento de referência se 
encontrar no patamar superior. 
 
 
Figura 4.9 – Simulação do cenário 3 para uma tensão de 1.0815 p.u. no barramento B6, a fim de se 
verificar a possibilidade de sobrecargas. 
 
Já no que toca a violações de tensão, apresentam-se na Tabela 4.8, os resultados obtidos 
para este cenário. 
 
Tabela 4.8 – Verificação da possibilidade de violações de tensão, no cenário 3, para os diferentes 
patamares de tensão no barramento de referência. 
Bar 
UMin_Bar 
(p.u.) 
UMax_Bar 
(p.u.) 
UB6=1.0185 p.u. UB6=1.05 p.u. UB6=1.0815 p.u. 
B1 0.85 1.15 0,9942  1,0266  1,0588 
B2 0.85 1.15 0,9942  1,0266  1,0588 
B3 0.85 1.061 0,9944  1,0268  1,059 
B4 0.85 1.059 0,9967  1,029  1,0612 X
B5 0.85 1.15 1,0046  1,0367  1,0686 
B6 0.85 1.0815 1,0185  1,05  1,0815 
B7 0.85 1.15 1,0238  1,0552  1,0865 
 
Aqui notam-se problemas de tensão quando a tensão no barramento de referência 
encontra-se no patamar superior. Tanto o patamar inferior como o patamar intermédio 
encontram-se livres, não só de problemas de sobrecargas, mas também de problemas de 
tensão.  
Neste cenário, tal como para o mesmo cenário da rede de teste 1, as tensões diminuem 
com o aumento da geração para o mesmo nível de carga. Deteta-se, uma vez mais, que a 
partir de uma certa altura, à medida que se aumenta a produção, as quedas de tensão 
acentuam-se, tendo maior impacto que o aumento da tensão provocado pelo acréscimo de 
produção. 
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Neste cenário tomou-se ainda as baterias de condensadores fora de serviço por não 
introduzirem grandes melhorias no que toca às perdas técnicas do sistema. 
Do ponto de vista da viabilidade deste cenário, a ausência de violações de corrente e 
tensão para os patamares inferior e intermédio de tensão no barramento de referência, torna 
este cenário viável. 
Passando agora para a análise do último cenário, o cenário 4, verificou-se que este era 
viável quando se encontrava no patamar inferior e intermédio de tensão do barramento de 
referência. Ainda assim, para estes patamares de tensão teve-se de limitar a produção para 
eliminar a sobrecarga na linha MT (linha que liga os barramentos MT B3 e B4). 
 
 
Figura 4.10 – Simulação do cenário 4 para uma tensão de 1.05 p.u. no barramento B7, antes da 
eliminação da sobrecarga 
 
A limitação da produção hídrica a 6.5 MW permitiu a eliminação da sobrecarga presente na 
Figura 4.11. 
 
 
Figura 4.11 – Simulação do cenário 4 para uma tensão de 1.05 p.u. no barramento B7, após a 
eliminação da sobrecarga. 
 
Avaliando agora as tensões nos barramentos do sistema, para o patamar inferior e 
intermédio de tensão no barramento de referência, após a eliminação da sobrecarga, deteta-se 
que em nenhum deles elas são violadas, como é visível na Tabela 4.9. Contudo, verifica-se 
que a tensão no barramento B3 encontra-se no seu limite para o patamar intermédio. Nesta 
tabela, Tabela 4.9, é ainda possível observar, como referido anteriormente, a violação de 
tensão para o patamar superior de tensão no barramento B6. 
 
Tabela 4.9 – Verificação da possibilidade de violações de tensão, no cenário 4, para os diferentes 
patamares de tensão no barramento de referência. 
Bar 
UMin_Bar 
(p.u.) 
UMax_Bar 
(p.u.) 
UB6=1.0185 p.u. UB6=1.05 p.u. UB6=1.0815 p.u. 
B1 0.85 1.15 1,03  1,061  1,0927 
B2 0.85 1.15 1,03  1,061  1,0927 
B3 0.85 1.061 1,03  1,061  1,0928 X 
B4 0.85 1.059 1,0233  1,0547  1,0862 X 
 Conclusões da Análise em Regime Permanente   41 
 
 
B5 0.85 1.15 1,0233  1,0547  1,0862 
B6 0.85 1.0815 1,0185  1,05  1,0815 
B7 0.85 1.15 1,0187  1,0502  1,0817 
 
Relativamente às baterias de condensadores, tomou-se estas como estando fora de serviço 
pela indiferença que têm nas perdas técnicas do sistema. 
Deste cenário conclui-se que a sua viabilidade é conseguida para tensões mais baixas no 
barramento de referência (tensões não superiores a 1.05 p.u.). 
4.2 Conclusões da Análise em Regime Permanente 
Em resumo, na Tabela 4.10, apresenta-se para cada cenário simulado e, tendo por base os 
três patamares de tensão no barramento de referência de cada rede de teste, os resultados 
que garantem ou não viabilidade do respectivo cenário, atendendo às limitações de potência a 
implementar no parque eólico 1 a fim de não violar as tensões e correntes admitidas na RND. 
 
Tabela 4.10 – Resultados obtidos para cada rede de teste após simulação de acordo com o cenário e 
respeitando as condições da RND 
 Rede de Teste 1 Rede de Teste 2 
Cenário 
U20=1.05 
p.u. 
U20=1.07 
p.u. 
U20=1.09 
p.u. 
U6=1.0185 
p.u. 
U6=1.05 p.u. 
U6=1.0815 
p.u. 
1 0 MW 0 MW 0 MW 0 MW 0 MW 0 MW 
2 7.5 MW 7.5 MW X 5.37 MW 5.37 MW 5.37 MW 
3 14.5 MW 14.5 MW X 10.74 MW 10.74 MW X 
4 11.5 MW X X 6.5 MW 6.5 MW X 
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Capítulo 5  
Caso de estudo – análise em Regime 
Dinâmico 
No capítulo anterior, foi efetuado um estudo em regime permanente em que se teve de 
limitar a potência a implementar no produtor ligado ao barramento B10, no caso da rede eólica, 
e ao produtor conectado ao barramento B1, no caso da rede hídrica, a fim de eliminar as 
violações de tensão e corrente na RND.  
Tendo agora por base os resultados obtidos e, recorrendo ao PSS/E University 34, 
simularam-se variações de produção eólica e curto-circuitos simétricos francos nas redes em 
estudo, de modo a verificar o comportamento/resposta do sistema a tais perturbações. 
Para modelização de cada parque eólico em PSS/E (Anexo C), teve-se de conhecer o tipo 
de tecnologia presente em cada situação. Na Tabela 5.1, são apresentados os tipos de 
tecnologia eólica encontrados em cada parque eólico. 
 
Tabela 5.1 – Tipo de tecnologia eólica presente em cada parque eólico. 
Parque Eólico Tipo de Tecnologia 
1 Gerador de indução duplamente alimentado (Tipo C) 
2 Gerador síncrono de rotor bobinado (Tipo D) 
3 Gerador de indução duplamente alimentado (Tipo C) 
4 Gerador de indução duplamente alimentado (Tipo C) 
5 Gerador de indução controlado por uma resistência ligada ao rotor (Tipo B) 
 
Para a modelização da máquina hídrica em PSS/E, utilizou-se o modelo dinâmico de 
gerador hídrico designado por GENSAL (Anexo D). 
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 Para a modelização do ponto de entrega de energia do ORT, recorreu-se ainda, para 
ambos os casos, a uma máquina térmica por apresentar um bom comportamento dinâmico, um 
regulador de tensão e um regulador de frequência (Anexo C e Anexo D). 
Na Figura 5.1, apresenta-se o modelo dinâmico do ponto de entrega de energia do ORT 
para a rede de teste 2, utilizado também para a rede de teste 1. 
 
Figura 5.1 – Modelo dinâmico do gerador térmico para a rede de teste 2. 
  
Por fim, importa também referir que para a construção dos modelos dinâmicos das 
máquinas, recorreu-se aos parâmetros genéricos presentes no manual do PSS/E. Assim, os 
modelos dinâmicos das máquinas devem ser posteriormente validados com o seu modelo real, 
ou seja, verificar se o comportamento dinâmico das máquinas realmente coincide com o 
modelizado a partir de parâmetros genéricos.  
5.1 Variações de Produção 
O estudo do comportamento dinâmico do sistema face a variações de produção, apenas faz 
sentido para a rede de teste 1, composta por parques eólicos, uma vez que a produção está 
dependente do recurso eólico (velocidade do vento) existente no momento, tal como acontece 
para o fotovoltaico. 
No caso do aproveitamento hidroelétrico, rede de teste 2, não se justifica a realização deste 
estudo, uma vez que a variação de produção é mais controlada, face à disponibilidade e 
previsibilidade do recurso hídrico. Deste modo, apenas se analisou o comportamento da rede 
de teste 1 face a tal fenómeno. 
Sendo a variação de produção eólica uma variação em rampa, ou seja, à medida que 
aumenta a velocidade do vento, a produção eólica aumenta gradualmente, e, sendo a rede 
modelizada uma rede “forte” (com elevada potência de curto-circuito), não existirão problemas 
ao nível de frequência. Portanto, analisou-se apenas o impacto da variação da produção eólica 
ao nível da tensão [9].  
Através das curvas de potência produzida-velocidade do vento dos geradores eólicos de 
cada parque (obtidas através dos catálogos dos geradores), determinou-se aproximadamente 
a potência produzida de cada parque eólico consoante a velocidade do vento. Admitiu-se que 
as variações de velocidade do vento eram simultâneas nos cinco locais geográficos. 
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Na Tabela 5.2 apresentam os resultados. 
 
Tabela 5.2 – Produção de cada parque eólico em função da velocidade do vento. 
 Produções do Parque Eólico consoante a Velocidade do Vento (MW) 
Velocidade 
do Vento 
PE1 PE2 PE3 PE4 PE5 
6 m/s 2.4 1.36 4.9 5 1.8 
7m/s 4.3 2.3 7.7 9.5 3.3 
8 m/s 6.5 3.52 10.5 14.5 5.25 
9 m/s 8 5.05 21 22 6.9 
10 m/s 10.5 6.85 28 28.5 8.25 
11 m/s 11.5 8.64 30.1 31.75 9.15 
12 m/s 11.5 9.35 32.9 35.75 9.75 
13 m/s 11.5 10.2 35 39.4 9.9 
 
Tendo por base o cenário de carga máxima e tensão no barramento de referência de 1.07 
p.u., aumentou-se a produção eólica à medida que aumentava a velocidade do vento (para 
verificar nos primeiros instantes a possível ocorrência de violações de tensão mínima e 
posterior impacto da entrada de produção em serviço). 
Carga máxima conduz a tensões mais reduzidas. Deste modo, pretende-se com este 
cenário de carga avaliar se ocorrem violações de tensão mínima nos barramentos.  
Sempre que possível (por viabilidade do cenário), foi utilizada a tensão no barramento de 
referência no seu patamar intermédio (valor de tensão nominal). 
Os resultados obtidos apresentam-se seguidamente. Para uma melhor compreensão, 
separaram-se os resultados em barramentos de produção, barramentos de consumo e 
restantes barramentos.  
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Figura 5.2 - Variação da produção nos barramentos de produção. 
 
Figura 5.3 - Variação da produção nos barramentos de consumo. 
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Figura 5.4 – Variação da produção nos restantes barramentos. 
 
Como se pode verificar, para uma tensão no barramento de referência de 1.07 p.u., não 
existem violações de tensão. Os barramentos com maior potencial para violação da tensão 
mínima (barramentos de carga) encontram-se, ainda, com os seus valores distantes do limite 
inferior. À mesma conclusão se chegaria para o patamar inferior de tensão no barramento de 
referência (como foi possível observar no capítulo anterior). 
De igual modo, se procedeu para o cenário de carga mínima, com o objetivo de verificar se 
ocorriam violações dos limites máximos de tensão. Desta forma, foi-se diminuindo a produção 
eólica gradualmente para o cenário de produção nula, com a finalidade de avaliar o impacto da 
saída da produção. Considerou-se a tensão no barramento de referência de 1.05 p.u (patamar 
mais baixo) dado ser o único valor viável em regime permanente. Os resultados obtidos 
apresentam-se em seguida. 
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Figura 5.5 – Variação da produção nos barramentos de produção. 
 
 
Figura 5.6 – Variação da produção nos barramentos de consumo. 
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Figura 5.7 – Variação da produção nos restantes barramentos. 
 
Para o cenário de carga mínima (tensões mais elevadas) verificou-se também que não existem 
problemas relativos a violações de tensão. Contudo, para este cenário de carga, a tensão no 
barramento 15 encontra-se no limite, sem, no entanto, violar o respectivo limite de tensão. 
Deste modo, é possível concluir que não surgirão problemas para o sistema face a variações 
de produção. 
5.2 Curto-Circuitos Simétricos Francos 
Nesta secção foi efetuada uma análise do comportamento da rede de teste 1 perante a 
ocorrência de curto-circuitos simétricos francos (o mais severo).  
Apenas foram efetuadas simulações com curto-circuitos simétricos uma vez que o software 
em utilização (PSS/E) apenas permite a simulação destes (considera a rede equilibrada). 
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Deste modo, não foram analisados os curto-circuitos monofásicos e os bifásicos previstos 
também no Regulamento de Redes de Distribuição (Condições particulares de ligação de 
instalações de produção eólica à RND – capítulo 4.4).  
As simulações foram realizadas para um cenário de carga e produção máxima por ser o 
cenário mais desfavorável (já que cargas elevadas provocam tensões mais reduzidas e 
produções elevadas conduzem a uma possível maior perda de PRE). 
No que toca à possível duração da perturbação, foi assumido que o seu valor mínimo e 
máximo eram 100ms e 2s,respetivamente. Assim, começou-se sempre por tomar a duração do 
curto-circuito como sendo máxima, por ser a mais gravosa para o sistema (a não ocorrência de 
problemas para maiores durações equivale a ausência de problemas para durações inferiores). 
 
No caso de perda de segurança, diminuiu-se a sua duração até detetar o instante a partir da 
qual eram cumpridas todas as condições de segurança.  
Considerou-se, ainda, quando se realizou a análise do impacto desta perturbação no 
sistema, que o sistema perdia a segurança na ocorrência de, pelo menos um, dos seguintes 
casos: 
 Perda de sincronismo dos geradores; 
 Deslastre de frequência de carga (feito por escalões para uma frequência igual ou 
inferior a 49 Hz); 
 Violação de tensões aos terminais das cargas em regime permanente pós transitório; 
 
Por fim, todos os defeitos simulados ao longo do estudo foram aplicados para o instante de 
tempo t=1s. 
 
 
 
5.2.1 Análise do comportamento dinâmico da rede de teste 1 perante curto-
circuitos 
Relativamente às características dos parques eólicos, o único que possui capacidade de 
imunização a cavas de tensão (FRT) é o parque eólico 3 que respeita a curva tensão-tempo da 
capacidade exigida às instalações de produção eólica para suportarem cavas de tensão, que 
consta no RRD (Figura 5.8). Em caso de maior severidade da cava de tensão (duração vs 
severidade), a saída de serviço do parque eólico fica dependente da atuação das proteções 
presentes no ponto de interligação dos parques com a rede AT. 
Relativamente aos restantes parques eólicos, pelo facto de não possuírem condições para 
o cumprimento da curva presente na Figura 5.8, estes aguentam-se em serviço enquanto as 
proteções presentes no respectivo barramento de 60 kV não atuarem. 
Os tempos de atuação das proteções encontram-se na Tabela 5.3. A estas temporizações, 
há ainda a adicionar, o tempo de abertura do disjuntor (60ms). 
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Figura 5.8 – Curva tensão-tempo da capacidade exigida às instalações de produção eólica para 
suportarem cavas de tensão [10]. 
  
Tabela 5.3 – Temporização das proteções para parques com e sem FRT [11]. 
Parques eólicos com FRT Parques eólicos sem FRT 
Condição Temporização Condição Temporização 
U<80%UN 1.6 s f>50.5 Hz ou f<49.5 Hz 100 ms 
U<<25%UN 0.6 s U<85%UN 2.4 s 
U<<<18%UN 100 ms U<<105%Ubloq onde 
Ubloq é a tensão de 
bloqueio da protecção 
de frequência 
(considerou-se 20% Un) 
100 ms 
f>51.5 Hz ou f<47.5 Hz 100 ms 
 
Começou-se por aplicar curto-circuitos no barramentos de interligação do parques com a 
rede para observar a resposta do sistema a tal perturbação. 
 Para o defeito aplicado no barramento de 60 kV do parque eólico 1 (barramento B12), 
analisou-se ainda, para cada tipo de aerogerador presente na rede, o comportamento típico 
apresentado perante um curto-circuito. Esta análise apenas foi realizada para um defeito no 
barramento 12 pois o comportamento apresentado para os restantes casos vai de encontro ao 
manifestado para este caso. Os resultados apresentam-se em seguida. 
 
5.2.1.1. Aplicação de um Curto-Circuito Simétrico Franco no Barramento B12 
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Figura 5.9 – Tensão no ponto de interligação dos parques eólicos com a rede AT 
 
 
Figura 5.10 – Desvio de velocidade das máquinas. 
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Figura 5.11 – Tensão nos barramentos de consumo. 
 
 
Figura 5.12 – Desvio de frequência nos barramentos de consumo. 
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Figura 5.13 – Desvio de frequência no ponto de interligação dos parques eólicos com a rede AT 
 
Na ocorrência de um curto-circuito simétrico franco no barramento B12, com duração de 2s, 
verifica-se apenas a saída de serviço do parque eólico 1 (14,5 MW) ao fim de 160ms depois de 
acontecer o defeito, por atuação da protecção (U<<105%Ubloq). 
Da análise da Figura 5.10, nota-se, ainda, que nenhuma máquina, das que se mantêm em 
serviço, perde o sincronismo ou seja, todos os desvios de velocidade das máquinas 
estabilizam e, portanto, a rede mantém-se estável.  
Observa-se, também, através da Figura 5.11 que as tensões nos barramentos de consumo 
retornam a um valor muito próximo do verificado antes da ocorrência do defeito, não violando o 
limite de tensão em regime permanente.  
Ainda, relativamente aos barramentos de consumo, não há necessidade do deslastre de 
carga visto ser cumprida a condição de segurança (50-0.04 ≈ 49.96 Hz) (Figura 5.12). 
A ocorrência de um defeito neste barramento não causa, portanto, problemas relativos a 
violações das condições de segurança. 
De modo a perceber o comportamento de cada tipo de aerogerador presente na rede para 
este defeito, selecionaram-se, ainda, os seguintes parques eólicos: 
 Parque eólico 4 – constituídos por geradores de indução duplamente alimentados; 
 Parque eólico 2 – constituídos por geradores síncronos de rotor bobinado; 
 Parque eólico 5 – constituído por geradores de indução controlados por uma resistência 
variável ligada ao rotor; 
Além dos parques eólicos, analisou-se, também, o comportamento do gerador que modeliza 
o barramento de potência infinita. 
Na Figura 5.14, apresenta-se o comportamento do gerador de indução duplamente 
alimentado do parque eólico 4 perante curto-circuito no barramento 12. 
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Figura 5.14 – Comportamento dinâmico dos geradores que constituem o parque eólico 4 perante o 
curto-circuito no barramento 12. 
 
Quando ocorre o defeito, ao 1s, a componente ativa da potência eléctrica do gerador cai 
repentinamente, passando a potência mecânica a ser superior à potência eléctrica. Como tal, a 
máquina começa a acelerar (a frequência está a aumentar - Figura 5.13). 
Após a eliminação do defeito verifica-se o contrário. A potência eléctrica aumenta 
repentinamente, superiorizando-se à potência mecânica. A máquina começa a desacelerar (a 
frequência está a diminuir – Figura 5.13). De modo a contrariar o efeito, a potência mecânica 
aumenta até igualar a eléctrica (estabilidade). 
No que toca à potência reativa, quando ocorre o defeito, o gerador responde com um 
aumento da sua produção. Após a eliminação do defeito, a reativa diminui até atingir o regime 
permanente (os geradores eólicos têm reativa nula). 
Outro tipo de aerogerador presente na rede é o que constitui o parque eólico 2. Na Figura 
5.15, apresenta-se o comportamento do gerador síncrono de rotor bobinado do parque eólico 
2, perante o curto-circuito no barramento 12. 
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Figura 5.15 – Comportamento dinâmico dos geradores que constituem o parque eólico 2 perante o 
curto-circuito no barramento 12. 
 
Como é possível observar, quando ocorre o defeito, o gerador responde com um aumento 
de produção de reativa. 
Depois de eliminá-lo, num primeiro instante consome reativa, diminuindo com o tempo o 
seu consumo até se anular e assumir o comportamento normal em regime permanente (reativa 
nula).  
O modo de controlo da reativa implementado no parque eólico foi o controlo da tensão. 
Repara-se, também, que a potência mecânica é sempre constante devido ao 
desacoplamento existente entre aerogerador e rede provocado pelo conversor. O 
comportamento mecânico não interfere no comportamento do sistema eléctrico. 
Para finalizar a análise do comportamento de cada tipo de aerogerador presente na rede 
face ao curto-circuito no barramento 12, apresenta-se, ainda, na Figura 5.16, o comportamento 
dos aerogeradores presentes no parque eólico 5.  
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Figura 5.16 – Comportamento dinâmico dos geradores que constituem o parque eólico 5 perante um 
curto-circuito. 
 
O comportamento deste tipo de aerogerador é muito semelhante ao de um aerogerador 
convencional.  
Quando ocorre um defeito, o gerador tem um impulso de produção de reativa. Contudo, não 
consegue aguentar e acaba mesmo por consumir reativa durante o defeito. 
Após a eliminação do defeito, observa-se que este tipo de máquina sofre um pico de 
consumo de reativa e demora algum tempo a estabilizar comparativamente aos outros tipos de 
máquinas (que possuem electrónica de potência).  
Uma rede com bastantes aerogeradores deste tipo de tecnologia pode mesmo ter um 
colapso de tensão devido às dificuldades tidas na recuperação da tensão). 
Durante o defeito, esta máquina quase não varia a sua velocidade (Figura 5.13). 
Por fim, fez-se uma análise ao comportamento dinâmico do gerador que modeliza o 
barramento de potência infinita. Os resultados apresentam-se abaixo. 
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Figura 5.17 – Potência elétrica e mecânica do gerador que modeliza o barramento de potência 
infinita face ao curto-circuito no barramento 12. 
 
 
Figura 5.18 – Tensão do gerador que modeliza o barramento de potência infinita face ao curto-
circuito no barramento 12. 
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Figura 5.19 – Desvio de frequência do gerador que modeliza o barramento de potência infinita face 
ao curto-circuito no barramento 12. 
 
Como é possível observar, quando ocorre o defeito, a máquina responde com um aumento 
da potência eléctrica. A potência mecânica aumenta também durante o defeito. Após a sua 
eliminação, tanto a potência eléctrica como a potência mecânica diminuem, até se 
estabilizarem. 
Repara-se também que a máquina apresenta uma modelização devida do regulador de 
tensão e do regulador de frequência uma vez que mal se sentem as variações destas 
grandezas. 
 
5.2.1.2. Aplicação de um Curto-Circuito Simétrico Franco no Barramento B24 
 
 
Figura 5.20 – Tensão no ponto de interligação dos parques eólicos com a rede AT. 
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Figura 5.21 – Desvio de velocidade das máquinas. 
 
 
Figura 5.22 – Desvio de frequência nos barramentos de consumo. 
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Figura 5.23 – Tensão nos barramentos de consumo. 
 
 
Figura 5.24 – Desvio de frequência no ponto de interligação dos parques eólicos com a rede AT. 
 
Na ocorrência de um curto-circuito simétrico franco no barramento B24 com duração de 2s, 
verifica-se, primeiramente, a saída de serviço do parque eólico 3 ao fim de 160 ms (U 
<<<18%UN) e, mais tarde, também a perda do parque eólico 1 ao fim de 1,86 s (f <49.5 Hz - 
Figura 5.24).  
Através da análise da Figura 5.21, observa-se que, nenhuma máquina que se mantém em 
serviço perde o sincronismo e, portanto, a estabilidade é conservada. 
Pela análise da Figura 5.23, repara-se que as tensões nos barramentos de consumo, após 
eliminação do defeito, retornam a um valor muito próximo ao verificado antes da sua 
ocorrência, não existindo violação do limite de tensão em regime permanente. 
Relativamente aos barramentos de consumo, não há necessidade do deslastre de carga 
(50-0.55=49.45 Hz). 
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A ocorrência de um defeito neste barramento não causa, portanto, problemas relativos a 
violações das condições de segurança. 
 
5.2.1.3. Aplicação de um Curto-Circuito Simétrico Franco no Barramento B26 
 
 
Figura 5.25 – Tensão no ponto de interligação dos parques eólicos com a rede AT. 
 
 
Figura 5.26 – Desvio de velocidade das máquinas. 
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Figura 5.27 – Desvio de frequência nos barramentos de consumo. 
 
 
Figura 5.28 – Tensão nos barramentos de consumo. 
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Figura 5.29 – Desvio de frequência nos barramentos de interligação dos parques eólicos com a rede AT. 
 
O aparecimento de um curto-circuito simétrico franco no barramento B26 com duração de 
2s, provoca a saída de serviço do parque eólico 4 ao fim de 160 ms (U<<105%Ubloq), do 
parque eólico 1 ao fim de 1,38 s (U<<105%Ubloq )  e do parque eólico 3 ao fim de 1.66 s 
(UN<80%UN). 
Através da análise da Figura 5.26, é possível verificar que nenhuma máquina das que se 
ainda encontram em serviço perde o sincronismo. 
Observa-se, também, através da Figura 5.28, que as tensões nos barramentos de 
consumo, após eliminação do defeito, retornam a um valor muito próximo do verificado antes 
da sua ocorrência, não violando o limite de tensão em regime permanente.  
Em relação aos barramentos de consumo, não há necessidade do deslastre de carga (50-
0.14=49.86Hz). Deste modo, verifica-se que um defeito neste barramento não causa violações 
nas condições de segurança. 
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5.2.1.4. Aplicação de um Curto-Circuito Simétrico Franco no Barramento B31 
 
 
Figura 5.30 – Tensão no ponto de interligação dos parques eólicos com a rede AT. 
 
 
Figura 5.31 – Desvio de velocidade das máquinas. 
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Figura 5.32 – Desvio de frequência nos barramentos de consumo. 
 
 
Figura 5.33 – Tensão nos barramentos de consumo. 
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Figura 5.34 – Desvio de frequência no ponto de interligação dos parques eólicos com a rede AT. 
 
O aparecimento de um curto-circuito simétrico franco no barramento B31 com duração de 
2s provoca inicialmente, a saída de serviço do parque eólico 2 ao fim de 160ms 
(U<<105%Ubloq). 
Pela análise da Figura 5.31, é possível verificar que nenhuma das restantes máquinas em 
serviço perde o sincronismo. 
Através da Figura 5.33, observa-se que as tensões nos barramentos de consumo, após 
eliminação do defeito, retornam a um valor muito próximo do verificado antes da sua 
ocorrência, portanto, não ocorre violação do limite de tensão em regime permanente.  
Relativamente aos barramentos de consumo, não há necessidade do deslastre de carga 
(50-0.15= 49.85 Hz). Assim sendo, as condições de segurança são todas verificadas. 
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5.2.1.5. Aplicação de um Curto-Circuito Simétrico Franco no Barramento B32 
 
 
Figura 5.35 – Tensão no ponto de interligação dos parques eólicos com a rede. 
 
 
Figura 5.36 – Desvio de velocidade das máquinas. 
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Figura 5.37 – Desvio de frequência nos barramentos de consumo. 
 
 
Figura 5.38 – Tensão nos barramentos de consumo. 
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Figura 5.39 – Desvio de frequência nos barramentos de interligação dos parques eólicos com a rede 
AT. 
 
O surgimento de um curto-circuito simétrico franco no barramento B32 com duração de 2s, 
provoca não só, a saída de serviço do parque eólico 5 ao fim de 160 ms (U<<105%Ubloq) mas 
também, a posterior perda do parque eólico 3 ao fim de 1,66s (U<80%UN).  
Pela análise da Figura 5.36, verifica-se que, nenhuma das máquinas que se mantém em 
serviço perde o sincronismo. 
Já pela análise da Figura 5.38, observa-se que as tensões nos barramentos de consumo, 
após eliminação do defeito, retornam a um valor muito próximo do verificado antes da sua 
ocorrência, portanto, não ocorre violação do limite de tensão em regime permanente.  
Ainda, relativamente aos barramentos de consumo, não há necessidade do deslastre de 
carga (50-0.15= 49.85 Hz). As condições de segurança são, assim, todas cumpridas. 
 
De seguida, aplicou-se curto-circuitos nos barramentos de carga para visualizar a resposta 
do sistema face a esta perturbação. 
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5.2.1.6. Aplicação de um Curto-Circuito Simétrico Franco no Barramento B15 
 
 
Figura 5.40 – Tensão no ponto de interligação dos parques eólicos com a rede AT. 
 
 
Figura 5.41 – Desvio de velocidade das máquinas. 
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Figura 5.42 – Desvio de frequência nos barramentos de consumo. 
 
 
Figura 5.43 – Tensão nos barramentos de consumo. 
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Figura 5.44 – Desvio de frequência no ponto de interligação dos parques eólicos com a rede AT. 
 
Na ocorrência de um curto-circuito simétrico franco no barramento B15 com duração de 2s, 
verifica-se a saída de serviço do parque eólico 1 (perda de14,5 MW) ao fim de 160ms 
(U<<105%Ubloq).  
Repara-se ainda, através da análise da Figura 5.31, que nenhuma máquina perde o 
sincronismo.  
Observa-se, através da Figura 5.33 que as tensões nos barramentos de consumo, após 
eliminação do defeito, retornam a um valor muito próximo do verificado antes da sua 
ocorrência pelo que não ocorre violação do limite de tensão em regime permanente.  
Ainda relativamente aos barramentos de consumo, não há necessidade do deslastre de 
carga visto ser cumprida a condição de segurança (50-0.05=49.95 Hz). Deste modo, todas as 
condições de segurança são verificadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-0.2
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10D
e
s
v
io
 d
e
 F
re
q
u
ê
n
c
ia
 (
H
z
) 
Tempo (s) 
Desvio de Frequência nos Barramentos de 60kV dos Parques 
Eólicos 
Δf12 (Hz) (PE1) Δf24 (Hz) (PE3) Δf26 (Hz) (PE4) 
Δf31 (Hz) (PE2) Δf32 (Hz) (PE5) 
 74  Caso de Estudo: análise em Regime Dinâmico  
 
 
 
5.2.1.7. Aplicação de um Curto-Circuito Simétrico Franco no Barramento B16 
 
 
Figura 5.45 – Tensão no ponto de interligação dos parques eólicos com a rede AT. 
 
 
Figura 5.46 – Desvio de velocidade das máquinas. 
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Figura 5.47 – Desvio de frequência nos barramentos de consumo. 
 
 
Figura 5.48 – Tensão nos barramentos de consumo. 
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Figura 5.49 – Desvio de frequência nos barramentos de interligação dos parques eólicos com a rede 
AT. 
 
Na ocorrência de um curto-circuito simétrico franco no barramento B16 com duração de 2s, 
verifica-se a saída de serviço do parque eólico 1 (perda de14,5 MW) ao fim de 160ms 
(U<<105%Ubloq).  
Através da análise da Figura 5.46,verifica-se que nenhuma máquina, das que ficam em 
serviço, perde o sincronismo, mantendo assim, a rede estável. 
Observa-se, através da Figura 5.48, que as tensões nos barramentos de consumo, após 
eliminação do defeito, retornam a um valor muito próximo do verificado antes da sua 
ocorrência e portanto não ocorre violação do limite de tensão em regime permanente. 
Relativamente aos barramentos de consumo, não há necessidade do deslastre de carga 
(Figura 5.47). 
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5.2.1.8. Aplicação de um Curto-Circuito Trifásico Simétrico Franco no 
Barramento B22 
 
 
Figura 5.50 – Tensão no ponto de interligação dos parques eólicos com a rede AT. 
 
 
Figura 5.51 – Desvio de velocidade das máquinas. 
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Figura 5.52 – Desvio de frequência nos barramentos de consumo. 
 
 
Figura 5.53 – Tensão nos barramentos de consumo. 
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Figura 5.54 – Desvio de frequência no ponto de interligação dos parques eólicos com a rede AT. 
 
O surgimento de um curto-circuito simétrico franco no barramento B22 com duração de 2s 
provoca a saída do parque eólico 3 ao fim de 1.66s após o aparecimento do defeito 
(U<80%UN) 
Através da análise da Figura 5.51,verifica-se que nenhuma máquina que se mantém em 
serviço perde o sincronismo, continuando assim a rede estável. 
Observa-se, através da Figura 5.53, que as tensões nos barramentos de consumo, após 
eliminação do defeito, retornam a um valor muito próximo do verificado antes da sua 
ocorrência e portanto não ocorre violação do limite de tensão em regime permanente. 
Relativamente aos barramentos de consumo, não há necessidade do deslastre de carga. 
Deste modo, são cumpridas todas as condições de segurança.  
Por fim, ainda para a rede de teste 1, simularam-se curto-circuitos nos barramentos B20 
(barramento mais próximo da rede equivalente modelizada) e B18 (por ser o barramento com 
mais produção eólica ligada e que poderá provocar maior perda de produção). Os resultados 
apresentam-se em seguida. 
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5.2.1.9. Aplicação de um Curto-Circuito Simétrico Franco no Barramento B18 
 
 
Figura 5.55 – Tensão no ponto de interligação dos parques eólicos com a rede AT. 
 
 
Figura 5.56 – Desvio de velocidade das máquinas. 
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Figura 5.57 – Desvio de frequência nos barramentos de consumo. 
 
 
Figura 5.58 – Tensão nos barramentos de consumo. 
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Figura 5.59 – Desvio de frequência no ponto de interligação dos parques eólicos com a rede AT. 
 
Na ocorrência de um curto-circuito simétrico franco no barramento B18 com duração de 2s, 
verifica-se a saída de serviço de todos os parques ao fim de 160ms (por atuação das 
protecções). 
Observa-se, também, através da Figura 5.58 que as tensões nos barramentos de consumo, 
após eliminação do defeito, retornam a um valor muito próximo do verificado antes da sua 
ocorrência, por isso, não ocorre violação do limite de tensão em regime permanente.  
Ainda relativamente aos barramentos de consumo, verifica-se que não há necessidade do 
deslastre de carga (Figura 5.57).  
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5.2.1.10. Aplicação de um Curto-Circuito Simétrico Franco no Barramento B20 
 
 
Figura 5.60 – Tensão nos barramentos de interligação dos parques eólicos com a rede AT. 
 
 
Figura 5.61 – Desvio de velocidade das máquinas. 
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Figura 5.62 – Desvio de frequência nos barramentos de consumo. 
 
 
Figura 5.63 – Tensão nos barramentos de consumo. 
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Figura 5.64 – Desvio de frequência no ponto de interligação dos parques eólicos com a rede AT. 
 
Na ocorrência de um curto-circuito simétrico franco no barramento B20 com duração de 2s, 
verifica-se a saída de serviço dos parques eólicos 2, 3, 4 e 5 ao fim de 160ms, por atuação das 
proteções dos respetivos parques. O parque eólico 1 sai também de serviço ao fim de 1.32s 
após o aparecimento do defeito (U<<105%Ubloq). 
Observa-se, através da Figura 5.63 que as tensões nos barramentos de consumo, após 
eliminação do defeito, retornam a um valor muito próximo do verificado antes da sua 
ocorrência e portanto não ocorre violação do limite de tensão em regime permanente.  
Ainda, relativamente aos barramentos de consumo, neste caso o deslastre de frequência do 
barramento 22 seria activado (50-11=39 Hz), não se verificando os requisitos de segurança. 
 
5.2.2 Influência da potência de curto-circuito na manutenção da 
estabilidade da rede de teste 1 
Com o objetivo de avaliar a influência da potência de curto-circuito na manutenção da 
estabilidade da rede, procedeu-se à redução da mesma, ou seja, por outras palavras, 
aumentou-se a impedância de curto-circuito (ficando a ligação à rede mais fraca). 
Primeiramente constatou-se que para não ocorrerem violações de tensão em regime 
permanente (um dos critérios de segurança), a corrente de curto-circuito não podia ser inferior 
a 4 kA (SCC≈416 MVA).  
De seguida, para este valor de potência de curto-circuito, simulou-se um defeito no 
barramento 15 (para verificar se ocorre perda de sincronismo do parque eólico 5) e no 
barramento 18 (para ver se ocorre deslastre de carga devido à perda total da produção). 
Os resultados apresentam-se em seguida. 
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5.2.2.1 Simulação de um curto-circuito no barramento B15 
 
Figura 5.65 – Tensão no ponto de interligação dos parques eólicos com a rede AT. 
 
 
Figura 5.66 – Tensão nos barramentos de carga. 
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Figura 5.67 – Desvio de velocidade das máquinas. 
 
 
Figura 5.68 – Desvio de frequência no ponto de interligação dos parques eólicos com a rede AT. 
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Figura 5.69 – Desvio de frequência nos barramentos de carga. 
 
 
5.2.2.2 Simulação de um curto-circuito no barramento B18 
 
 
Figura 5.70 – Tensão no ponto de interligação dos parques eólicos com a rede AT. 
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Figura 5.71 – Tensão nos barramentos de carga. 
 
 
Figura 5.72 – Desvio de velocidade das máquinas. 
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Figura 5.73 – Desvio de frequência no ponto de interligação dos parques eólicos com a rede AT. 
 
 
Figura 5.74 – Desvio de frequência nos barramentos de carga. 
 
Após a análise dos gráficos, verifica-se que para este valor de potência de curto-circuito, 
nenhuma das condições de segurança é violada. Assim, conclui-se que para potências de 
curto-circuito iguais ou superiores a 416 MVA, a estabilidade do sistema não se encontra 
comprometida. Para valores inferiores, as tensões em regime permanente são violadas. 
 
5.2.3 Análise do comportamento dinâmico da rede de teste 2 perante curto-
circuitos 
Passando agora para a análise da rede de teste 2, com o sistema de produção composto 
por um aproveitamento hidroelétrico, seguiu-se o mesmo procedimento aplicado para a rede 
de teste 1. No entanto, aqui foi considerada a saída do aproveitamento hidroelétrico por 
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atuação da proteção presente no ponto interligação com a rede de AT, ao fim de 1s, para 
tensões inferiores a 0.85 p.u.. 
Refere-se ainda que o aproveitamento hidroelétrico em estudo apenas contém regulador de 
tensão, após confirmação junto do promotor. 
 
 
5.2.3.1. Aplicação de um Curto-Circuito Simétrico Franco no Barramento B2 
 
 
Figura 5.75 – Desvio de frequência da máquina hídrica para uma duração do defeito de 300ms. 
 
 
Figura 5.76 – Desvio de frequência do gerador térmico que modeliza a rede equivalente para uma 
duração do defeito de 300ms. 
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Figura 5.77 – Tensão no ponto de interligação do aproveitamento hidroelétrico com a rede AT para 
uma duração do defeito de 300ms. 
 
 
Figura 5.78 – Tensão no ponto de interligação do aproveitamento hidroelétrico com a rede AT e no 
barramento de 60 kV do gerador equivalente para uma duração do defeito de 250ms. 
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Figura 5.79 – Desvio de frequência das máquinas para uma duração do defeito de 250ms. 
 
 
 
Figura 5.80 – Desvio de frequência nos barramentos de consumo para uma duração do defeito de 
250ms. 
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Figura 5.81 – Tensão nos barramentos de consumo para uma duração do defeito de 250 ms. 
 
Neste caso, para manter a estabilidade teve-se de reduzir a duração do defeito. Para 
durações superiores a 250ms, o sistema perde a estabilidade (Figuras 5.75) devido à perda de 
sincronismo do gerador hídrico. 
Como tal, realizou-se as simulações para este barramento para um defeito com a duração 
de 250ms. 
Aos 250ms, o aproveitamento hidroeléctrico foi retirado da rede, através da abertura das 
proteções que estão imediatamente a jusante do barramento B2, para eliminação do defeito. 
Recorrendo ainda à Figura 5.79, é visível que as máquinas (hídrica e fictícia) mantiveram o 
sincronismo (os desvios de frequência estabilizaram). Por fim, observa-se, também, que não 
ocorre deslastre de frequência de carga nem violações de tensão em regime permanente pós-
defeito (Figuras 5.80 e 5.81, respetivamente). Assim sendo, são cumpridas todas as condições 
de segurança. 
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5.2.3.2. Aplicação de um Curto-Circuito Simétrico Franco no Barramento B3 
 
 
Figura 5.82 – Tensão no ponto de interligação do aproveitamento hidroeléctrico com a rede AT e no 
barramento de 60 kV do gerador equivalente para uma duração do defeito de 250ms. 
 
 
 
Figura 5.83 – Desvio de frequência das máquinas para uma duração do defeito de 250ms. 
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Figura 5.84 – Desvio de frequência nos barramentos de consumo para uma duração do defeito de 
250ms. 
 
 
Figura 5.85 – Tensão nos barramentos de consumo para uma duração do defeito de 250ms. 
 
Também neste caso, para manter a estabilidade, aplicou-se um defeito com a duração 
máxima de 250 ms. Como a duração é reduzida, não ocorre o disparo da proteção presente no 
barramento de 60 kV onde o aproveitamento hidroelétrico se conecta com a rede, não 
existindo portanto perdas de produção.  
Recorrendo à Figura 5.83, constata-se que as máquinas não perdem o sincronismo. 
Relativamente aos barramentos de carga, nota-se que não há necessidade de deslastre de 
carga nem violações de tensão em regime estacionário pós-defeito (Figuras 5.84 e 5.85, 
respetivamente). Cumprem-se, portanto, todas as condições de segurança. 
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5.2.3.3. Aplicação de um Curto-Circuito Simétrico Franco no Barramento B4 
 
 
Figura 5.86 – Tensão no ponto de interligação do aproveitamento hidroelétrico com a rede AT e no 
barramento de 60 kV do gerador equivalente para uma duração do defeito de 250ms. 
 
 
 
Figura 5.87– Desvio de frequência das máquinas para uma duração do defeito de 250ms. 
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Figura 5.88 – Desvio de frequência nos barramentos de consumo para uma duração do defeito de 
250ms. 
 
 
Figura 5.89 – Tensão nos barramentos de consumo para uma duração do defeito de 250ms. 
 
Neste caso, para manter a estabilidade, aplicou-se, tal como no caso anterior, um defeito 
com a duração máxima de 250ms. Devido à curta duração do defeito, não existem perdas de 
produção.  
Recorrendo à Figura 5.87, constata-se que as máquinas não perdem o sincronismo. 
No que toca aos barramentos de carga, nota-se que não há necessidade de deslastre de 
carga nem violações de tensão em regime estacionário pós-defeito (Figuras 5.88 e 5.89, 
respetivamente).Assim sendo, verificam-se todas as condições de segurança para esta 
duração do defeito. 
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5.2.3.4. Aplicação de um Curto-Circuito Simétrico Franco no Barramento B6 
 
 
Figura 5.90 – Tensão no ponto de interligação do aproveitamento hidroelétrico com a rede AT para 
uma duração do defeito de 300ms. 
 
 
 
Figura 5.91 – Desvio de frequência das máquinas para uma duração do defeito de 300ms. 
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Figura 5.92 – Desvio de frequência nos barramentos de consumo para uma duração do defeito de 
300ms. 
 
 
Figura 5.93 – Tensão nos barramentos de consumo para uma duração do defeito de 300ms. 
 
Na simulação de um defeito no barramento B6, detetou-se que o sistema perdia a 
estabilidade para uma duração do superior a 300ms. Com uma duração de 300ms, a 
estabilidade era conservada e todas as condições de segurança eram verificadas, como é 
possível observar nos gráficos acima. 
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5.2.4 Influência da potência de curto-circuito na manutenção da 
estabilidade da rede de teste 2 
Tal como se fez para a rede de teste 1, também aqui se tentou perceber a partir de que 
valor de potência de curto-circuito, o sistema perdia a segurança. Para tal, foi-se diminuindo o 
seu valor enquanto não se verificassem violações de tensão nos barramentos em regime 
permanente. Chegou-se à conclusão que para valores inferiores a 62,4 MVA, já começavam a 
aparecer violações de tensão.  
Assim, usou-se então uma potência de curto-circuito de 62,4MVA para simular um curto-
circuito no barramento 2 de modo a verificar uma possível ocorrência de deslastre de carga. Os 
resultados apresentam-se abaixo. 
 
5.2.4.1 Simulação de um curto-circuito no barramento B2 
 
 
Figura 5.94 – Tensão no ponto de interligação do aproveitamento hidroelétrico com a rede AT e no 
barramento de 60 kV do gerador equivalente para uma duração do defeito de 250ms. 
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Figura 5.95 – Tensão nos barramentos de consumo para uma duração do defeito de 250ms. 
 
 
Figura 5.96 – Desvio de frequência das máquinas para uma duração do defeito de 250ms. 
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Figura 5.97 – Desvio de frequência nos barramentos de consumo para uma duração do defeito de 
250ms. 
 
Para a ocorrência de um curto-circuito de 250ms (com a saída do aproveitamento 
hidroelétrico neste instante para eliminação do defeito), verifica-se que não ocorre deslastre de 
carga (Figura 5.97). Contudo, deteta-se a violação de uma das condições de segurança. Após 
a eliminação do defeito, a tensão nos barramentos de consumo é violada (menor que 0,85 p.u.) 
– Figura 5.95. Como tal, procedeu-se ao aumento da potência de curto-circuito de modo a 
satisfazer todas as condições de segurança. Após várias simulações, chegou-se à conclusão 
que para potências de curto-circuito superiores a 83MVA, todas as condições de segurança 
eram satisfeitas. 
  
5.3 Conclusões da Análise em Regime Dinâmico 
Após a realização da análise dinâmica para os dois casos de estudo, chegou-se à 
conclusão que a rede equivalente modelizada é uma rede cuja potência de curto-circuito 
minimiza as variações de tensão e frequência ocorridas na rede a jusante face a aplicação de 
perturbações na rede e variações de produção. 
No caso da análise da variação de produção, apenas realizada para o caso da rede com 
produção eólica, só se teve em conta os problemas que poderiam resultar de tal fenómeno nos 
perfis de tensão devido ao referido anteriormente (rede equivalente a montante “muito forte”).  
Relativamente à análise de curto-circuitos simétricos, para a rede de teste 1,notou-se que 
qualquer que fosse o barramento escolhido para aplicação do curto-circuito, a estabilidade da 
rede foi sempre conservada, mesmo para o tempo máximo admitido para a duração do curto-
circuito. 
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Já no que toca à rede de teste 2, houve a necessidade de identificar a duração máxima do 
defeito que não provocava a instabilidade do sistema de produção hídrica, por perda de 
sincronismo das respetivas máquinas. Neste caso, talvez devido à inexistência de um 
regulador de frequência no produtor, a duração máxima admitida para o curto-circuito rondou 
os 250ms. 
 
 
  
 
105 
 
Capítulo 6  
Conclusões e Perspetivas de Trabalho 
Futuro 
6.1 Conclusões 
De modo a avaliar a viabilidade da manutenção em serviço da produção distribuída em 
situações de contingência na rede de Alta Tensão, foi realizado no decorrer da dissertação, um 
estudo de duas redes de teste, uma delas com o sistema produtor composto apenas por 
parques eólicos e a outra com o sistema produtor constituído apenas por um aproveitamento 
hidroeléctrico 
 A escolha destas duas redes de teste tiveram como objetivo avaliar até que ponto o tipo de 
produção influenciava o comportamento do sistema. 
Primeiramente realizou-se um estudo do comportamento de cada rede de teste em regime 
permanente. Verificou-se que, pelo facto de haver a possibilidade de se controlar a tensão no 
barramento do ponto de entrega de energia do operador da rede de transporte, existia para 
todos os cenários estudados de carga vs produção, pelo menos uma possibilidade de se 
utilizar a rede recursiva MT com a inclusão da produção distribuída ligada à rede AT, embora 
com limitações de produção em alguns dos cenários, sem que os limites regulamentares de 
tensão e correntes máximas admissíveis fossem violados. 
Assim, terá de ser dada uma maior relevância à tensão no barramento do ponto de entrega 
de energia do operador da rede de transporte, que até ao momento, não era uma variável tão 
crítica na viabilização dos trabalhos na rede AT da EDP Distribuição.  
Um outro aspeto a ter em consideração será a carga das subestações. A programação dos 
trabalhos de indisponibilidades em períodos do ano com perfis de cargas adequados, que 
viabilizem os cenários será bastante importante. 
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Após a análise em regime permanente, realizou-se uma análise em regime dinâmico com a 
finalidade de avaliar o comportamento do sistema face a perturbações, tais como curto-
circuitos simétricos, e variações de produção. A variação de produção foi efetuada apenas 
para a rede constituída por parques eólicos, uma vez que na rede de teste com produção 
hídrica embebida a controlabilidade do recurso hídrico é maior. 
Para o efeito, foram utilizados para a construção dos modelos dinâmicos das máquinas, 
parâmetros genéricos presentes no manual do PSS/E.  
Os modelos dinâmicos das máquinas necessitarão, posteriormente, de ser validados com o 
seu modelo real, de forma a verificar se o comportamento dinâmico das máquinas está 
alinhado com o modelizado a partir de parâmetros genéricos. Com os modelos utilizados, não 
se registou a ocorrência de problemas de estabilidade nas redes estudadas, com exceção da 
rede teste 2, na qual o tempo de eliminação de defeito é uma variável crítica na estabilidade da 
produção do aproveitamento hidroelétrico. 
Em relação à inclusão da análise dinâmica no procedimento atual da EDP Distribuição de 
avaliação das condições de viabilidade das indisponibilidades programadas, chegou-se à 
conclusão que, até ao momento, esta análise não é crítica, visto a rede a montante ter uma 
potência de curto-circuito significativa, da qual não resulta grande impacto perante as 
perturbações simuladas (mesmo, por exemplo, com a aplicação de curto-circuitos com a 
duração de 2s, os quais na realidade costumam ser eliminados num tempo inferior até 100ms), 
bem como as variações de produção. 
Também para o regime estacionário, considera-se que não existe a necessidade de rever o 
procedimento atual aplicado na EDP Distribuição, dado este já ter em conta os cenários 
extremos (carga máxima vs produção mínima e carga mínima vs produção máxima). 
A viabilidade do estudo efetuado apresenta vantagens, não só para os promotores das 
instalações de produção, mas também para o operador da rede de distribuição. Por um lado, o 
promotor terá a possibilidade de continuar a produzir energia (apesar de em alguns cenários 
ser necessário proceder à limitação de produção), potenciando os resultados financeiros da 
sua atividade. Por outro lado, o facto de o promotor se poder manter em serviço, passando a 
injetar energia na RND MT, permite, não só melhorar a qualidade de serviço da rede, mas 
também, melhorar as condições de viabilização de trabalhos programados da rede.  
 
6.2 Perspetivas de Trabalhos Futuros 
A presente dissertação abre perspetivas de investigação e desenvolvimento, quer nos 
temas nela abordados, quer em temas com ela relacionados.  
Nos pontos seguintes apresentam-se alguns tópicos considerados relevantes e pertinentes 
para trabalhos futuros. 
Numa primeira instância, propõe-se a realização de um estudo de coordenação e proteção 
da Rede Nacional de Distribuição AT/ MT. O estudo passará, numa primeira fase, por uma 
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análise dos critérios de proteção e coordenação atualmente implementados na Rede Nacional 
de Distribuição e posterior investigação da sua possível adaptação, de forma a viabilizar o 
escoamento de produção embebida na RND da AT para a MT. Este estudo poderá passar pela 
especificação de eventuais novas funcionalidades de proteção, bem como pela definição dos 
settings a implementar nos PRE´s e nas subestações da RND, com o objetivo de salvaguardar 
a exploração em segurança da rede AT em regime de neutro isolado (Nota: atualmente a RND 
AT é explorada no regime de neutro ligado à terra), e a coordenação dos sistemas de proteção 
na rede MT. 
Uma segunda proposta de trabalho passa pela análise das especificações de conceção do 
projeto inerentes à construção da RND AT, com o intuito de avaliar a sua adequabilidade à 
exploração da rede em regime de neutro isolado, particularmente ao nível da coordenação de 
isolamento. 
Uma terceira proposta de trabalho consiste em analisar o impacto para a segurança do 
sistema da modelização dinâmica considerada para as cargas da rede. 
Uma proposta final de trabalho futuro passará por definir um procedimento que possa ser 
aplicado em situações idênticas, decorrentes da retirada de serviço de uma linha de Alta 
Tensão, com impacto na continuidade de serviço de produção distribuída, e implementação da 
solução adotada (partindo do estudo realizado, fazer uma generalização para situações 
semelhantes).
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Anexo A 
Parâmetros em regime permanente da Rede de Teste 1 
 
Tabela A.1 – Caraterização das linhas e cabos (valores em p.u. na base 100 MVA). 
Identificador (Bi-Bk) R (p.u.) X (p.u) B (p.u.) Tipo km Un (kV) Sn(MVA) 
L1 (B13-B14) 0.01928 0.06231 1.9635E-06 Linha 11.683 60 56.1 
L2 (B12-B13) 0.00081 0.00097 4.8415E-07 Cabo 0.292 60 113.3 
L3 (B17-B18) 0.05963 0.09824 7.6223E-07 Linha 9.354 60 9.3 
L4 (B18-B19) 0.02660 0.08598 2.7095E-06 Linha 16.122 60 37.4 
C1 (B19-B20) 0.00032 0.00087 3.6910E-06 Cabo 0.622 60 113.3 
C2 (B19-B20) 0.00032 0.00087 3.6910E-06 Cabo 0.622 60 56.6 
XCC (B20-B21) 0 0.03944 0 Linha - 60 56.6 
L6 (B15-B16) 0.10100 0.15148 1.4903E-06 Linha 15.843 15 37.4 
L7 (B18-B31) 0.12285 0.20240 1.5703E-06 Linha 19.271 60 37.4 
L8 (B18-B32) 0.11301 0.18619 1.4446E-06 Linha 17.728 60 181.9 
L9 (B18-B24) 0.02019 0.06208 5.3959E-07 Linha 6.1402 60 181.9 
L10 (B18-B26) 0.02044 0.06285 5.4621E-07 Linha 6.2155 60 372 
 
Tabela A.2 – Caraterização dos transformadores da rede 
Bi Bj Identificador 
Sn  
(MVA) 
Ui/Uj  
(Kv/kV) 
xf (%)  
[base Sn] 
Tomada 
máxima 
(p.u.) 
Tomada 
mínima 
(p.u.) 
Incremento da 
Tomada (p.u.) 
14 15 T1 40 (2*20) 60/15 5.3% 1.165 0.835 0.015 
17 16 T3 31.5  60/15 12.6% 1.165 0.835 0.015 
18 22 T5 40 (2*20) 60/15 9.2% 1.165 0.835 0.015 
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Tabela A.3 – Caraterização dos transformadores de potência nos parques eólicos. 
Bi Bj Identificador Sn (MVA) Ui/Uj (kV/kV) 
xf (%) 
 [base Sn] 
Tomada 
máxima 
(p.u.) 
Tomada 
mínima 
(p.u.) 
Incremento 
da Tomada 
(p.u.) 
10 11 TG10 15 1/30 5.3% - - - 
33 23 TG11 35 1/20 6% - - - 
23 24 TG12 38.4 20/60 13.4% 1.165 0.835 0.015 
34 25 TG13 50 1/20 6% - - - 
25 26 TG14 60 20/60 14.6% 1.165 0.835 0.015 
27 31 TG15 11 15/60 8.6% 1.165 0.835 0.015 
28 27 TG16 25.5 1/15 5.3% - - - 
29 32 TG17 10 30/60 9.2% 1.165 0.835 0.015 
30 29 TG18 22.5 1/30 5.3% - - - 
11 12 TG19 20 30/60 9.7% 1.165 0.835 0.015 
 
Tabela A.4 – Capacidade e limites de produção em regime estacionário dos geradores eólicos e da 
máquina convencional (térmica). 
Identificador Tipo 
Un 
(kV) 
Sn 
(MVA) 
Pmin 
(MW) 
Pmax 
(MW) 
Qmin 
(Mvar) 
Qmax 
(Mvar) 
G1 Eólico 1 20 0 15 0 0 
G2 Eólico 1 10.2 0 10.2 0 0 
G3 Eólico 1 38.36 0 31.97 0 0 
G4 Eólico 1 42.5 0 39.62 0 0 
G5 Eólico 1 11.25 0 10 0 0 
G6 Térmico 60 10000 -9999 9999 0 0 
 
Tabela A.5 – Cargas. 
 Carga Mínima Carga Máxima 
Barramento Pmin (MW) Qmin (Mvar) Pmax (MW) Qmax (Mvar) 
B15 1.944 0.5834 6.027 1.81 
B16 3.1 -1.3 8.2 2.8 
B22 5.8 1.74 17.7 5.31 
 
Tabela A.6 – Baterias de condensadores. 
Barramento B-Shunt (Mvar) 
B15 3 
B16 3.1 
B22 6 
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Anexo B 
Parâmetros em regime permanente da Rede de Teste 2 
 
Tabela B.1 – Caraterização das linhas (valores em p.u. na base 100 MVA). 
Identificador (Bi-Bk) R (p.u.) X (p.u) B (p.u.) Tipo km Un (kV) S0 (MVA) 
L1 (B3-B4) 0.072239 0.112292 1.0124E-06 Linha 11.336 15 9.3 
L2 (B5-B6) 0.048630 0.149503 1.29937E-06 Linha 14.786 60 56.6 
XCC (B6-B7) 0 0.069227 0 Linha - 60 340 
 
Tabela B.2 – Caraterização dos transformadores da rede 
B
i 
B
j 
Identificado
r 
Sn 
(MVA) 
Ui/Uj 
(Kv/kV) 
xf (%) [base 
Sn] 
Tomad
a 
máxim
a (p.u.) 
Tomad
a 
mínima 
(p.u.) 
Increment
o da 
Tomada 
(p.u.) 
2 3 T2 40 (2*20) 60/15 10.3% 1.2 0.86667 0.016667 
4 5 T3 20 15/60 10.3% 1.1605 0.8395 0.017833 
 
Tabela B.3 – Caraterização dos transformadores de ligação de cada gerador hídrico à rede. 
Bi Bj Identificador Sn (MVA) Ui/Uj (kV/kV) 
xf (%)  
[base Sn] 
Tomada 
máxima 
(p.u.) 
Tomada 
mínima 
(p.u.) 
Incremento 
da Tomada 
(p.u.) 
1 2 T1 15 2/60 9% - - - 
 
Tabela B.4 – Capacidade e limites de produção em regime estacionário dos geradores 
Identificador Tipo Un (kV) Sn (MVA) 
Pmin 
(MW) 
Pmax 
(MW) 
Qmin 
(Mvar) 
Qmax 
(Mvar) 
G1 Hídrico 2 10.738 0 10.738 0 0 
G2 Térmico 60 10000 -9999 9999 0 0 
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Tabela B.5 – Cargas. 
 Carga Mínima Carga Máxima 
Barramento Pmin (MW) Qmin (Mvar) Pmax (MW) Qmax (Mvar) 
B3 -2.79 -0.2 8 3.59 
B4 -1.26 0 7.5 3.81 
 
Tabela B.6 – Baterias de condensadores. 
Barramento B-Shunt (Mvar) 
B5 3.2 
B5 3.2 
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Anexo C 
Modelos Dinâmicos utlizados na Rede de Teste 1 
 
Tabela C.1 – Modelo dinâmico dos geradores que constituem o parque eólico 5 (valores em p.u. de 
MBASE, onde MBASE=42.5MVA). 
 
 
 
 
 
 
WT2G1 WT12A1 WT2E1 WT12T1 
ID 1 ID 1 ID 1 ID 1 
XA (p.u.) 0.126 DROOP 0.015 TsP (s) 1 H (s) 3.46 
XM (p.u.) 6.84 Kp (p.u.) 20 Tpe (s) 1 DAMP 0 
X1 (p.u.) 0.18 Ti (s) 1 Ti (s) 1 Htfrac 0.81 
R_ROT_MACH (p.u.) 0.0044 T1 (s) 0.1 Kp (p.u.) 1 Freq1 (Hz) 1.5 
R_ROT_MAX (p.u.) 0.1099 T2 (s) 0.1 ROTRV_MAX 0.99 Dshaft (p.u.) 0.3 
E1 1 Tp (s) 0.1 ROTRV_MIN 0.05 
SE1 0 Limmax 1 
E2 1.2 Limmin 0.25 
SE2 0 
POWER_REF_1 0 
POWER_REF_2 0.0217 
POWER_REF_3 0.8988 
POWER_REF_4 0.9 
POWER_REF_5 0.905 
SLIP_1 0 
SLIP_2 0.0054 
SLIP_3 0.02 
SLIP_4 0.04 
SLIP_5 0.1 
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Tabela C.2 - Modelo dinâmico dos geradores que constituem o parque eólico 3 (valores em p.u. de 
MBASE, onde MBASE=11.25MVA). 
WT3E1 WT3P1 WT3T1 WT3G1 
ID 1 ID 1 ID 1 ID 1 
ICON(M) 24 Tp 0.3 VW 1.25 ICON(M) 14 
ICON(M+1) 1 Kpp (p.u.) 150 H (s) 4.95 Xeq (p.u.) 0.8 
ICON(M+2) 1 Kip (p.u.) 25 DAMP 0 Kpll 30 
ICON(M+3) 33 Kpc (p.u.) 3 Kaero 0.007 Kipll 0 
ICON(M+4) 23 Kic (p.u.) 30 Theta2 (º) 21.98 Pllmax 0.1 
ICON(M+5) 1 TetaMin (º) 0 Htfrac 0.875 Prated (MW) 2.5 
Tfv (s) 0.15 TetaMax (º) 27 Freq1 (Hz) 1.8 
Kpv (p.u.) 18 RTetaMax (º/s) 10 Dshaft (p.u.) 1.5 
KIV (p.u.) 5 PMX (p.u. MBASE) 1 
Xc (p.u.) 0 
TFP 0.05 
Kpp (p.u.) 3 
KIP (p.u.) 0.6 
PMX (p.u.) 1.12 
PMN (p.u.) 0.1 
QMX (p.u.) 0.296 
QMN (p.u.) -0.436 
IPMAX 1.1 
TRV 0.05 
RPMX 0.45 
RPMN -0.45 
T_Power 5 
Kqi 0.05 
VMINCL 0.9 
VMAXCL 1.2 
Kqv 40 
XIQmin -0.5 
XIQmax 0.4 
Tv 0.05 
Tp 0.05 
Fn 1 
ωPmin (p.u.) 0.69 
Ωp20 (p.u.) 0.78 
Ωp40 (p.u.) 0.98 
ωP60 (p.u.) 1.12 
Pmin (p.u.) 0.74 
ωP100 (p.u.) 1.2 
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Tabela C.3 - Modelo dinâmico dos geradores que constituem o parque eólico 1 (valores em p.u. de 
MBASE, onde MBASE=20MVA). 
 
  
WT3E1 
 
WT3P1 
 
WT3T1 
 
WT3G1 
 
ID 1 ID 1 ID 1 ID 1 
ICON(M) 12 Tp 0.3 VW 1.25 ICON(M) 10 
ICON(M+1) 1 Kpp (p.u.) 150 H (s) 4.95 Xeq (p.u.) 0.8 
ICON(M+2) 1 Kip (p.u.) 25 DAMP 0 Kpll 30 
ICON(M+3) 10 Kpc (p.u.) 3 Kaero 0.007 Kipll 0 
ICON(M+4) 11 Kic (p.u.) 30 Theta2 (º) 21.98 Pllmax 0.1 
ICON(M+5) 1 TetaMin (º) 0 Htfrac 0.875 Prated (MW) 2 
Tfv (s) 0.15 TetaMax (º) 27 Freq1 (Hz) 1.8 
Kpv (p.u.) 18 RTetaMax (º/s) 10 Dshaft (p.u.) 1.5 
KIV (p.u.) 5 PMX (p.u. MBASE) 1 
Xc (p.u.) 0 
TFP 0.05 
Kpp (p.u.) 3 
KIP (p.u.) 0.6 
PMX (p.u.) 1.12 
PMN (p.u.) 0.1 
QMX (p.u.) 0.296 
QMN (p.u.) -0.436 
IPMAX 1.1 
TRV 0.05 
RPMX 0.45 
RPMN -0.45 
T_Power 5 
Kqi 0.05 
VMINCL 0.9 
VMAXCL 1.2 
Kqv 40 
XIQmin -0.5 
XIQmax 0.4 
Tv 0.05 
Tp 0.05 
Fn 1 
ωPmin (p.u.) 0.69 
Ωp20 (p.u.) 0.78 
Ωp40 (p.u.) 0.98 
ωP60 (p.u.) 1.12 
Pmin (p.u.) 0.74 
ωP100 (p.u.) 1.2 
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Tabela C.4 – Modelo dinâmico dos geradores que constituem o parque eólico 4 (valores em p.u. de 
MBASE, onde MBASE=38.36MVA). 
WT3E1 
 
WT3P1 
 
WT3T1 
 
WT3G1 
 
ID 1 ID 1 ID 1 ID 1 
ICON(M) 26 Tp 0.3 VW 1.25 ICON(M) 25 
ICON(M+1) 1 Kpp (p.u.) 150 H (s) 4.95 Xeq (p.u.) 0.8 
ICON(M+2) 1 Kip (p.u.) 25 DAMP 0 Kpll 30 
ICON(M+3) 34 Kpc (p.u.) 3 Kaero 0.007 Kipll 0 
ICON(M+4) 25 Kic (p.u.) 30 Theta2 (º) 21.98 Pllmax 0.1 
ICON(M+5) 1 TetaMin (º) 0 Htfrac 0.875 Prated (MW) 1.67 
Tfv (s) 0.15 TetaMax (º) 27 Freq1 (Hz) 1.8 
Kpv (p.u.) 18 RTetaMax (º/s) 10 Dshaft (p.u.) 1.5 
KIV (p.u.) 5 PMX (p.u. MBASE) 1 
Xc (p.u.) 0 
TFP 0.05 
Kpp (p.u.) 3 
KIP (p.u.) 0.6 
PMX (p.u.) 1.12 
PMN (p.u.) 0.1 
QMX (p.u.) 0.296 
QMN (p.u.) -0.436 
IPMAX 1.1 
TRV 0.05 
RPMX 0.45 
RPMN -0.45 
T_Power 5 
Kqi 0.05 
VMINCL 0.9 
VMAXCL 1.2 
Kqv 40 
XIQmin -0.5 
XIQmax 0.4 
Tv 0.05 
Tp 0.05 
Fn 1 
ωPmin (p.u.) 0.69 
Ωp20 (p.u.) 0.78 
Ωp40 (p.u.) 0.98 
ωP60 (p.u.) 1.12 
Pmin (p.u.) 0.74 
ωP100 (p.u.) 1.2 
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Tabela C.5 – Modelo dinâmico dos geradores que constituem o parque eólico 2 (valores em p.u. de 
MBASE, onde MBASE=10.2MVA). 
WT4E1 WT4G1 
ID 1 ID 1 
ICON(M) 31 TIQCmd 0.02 
ICON(M+1) 0 TIPCmd 0.02 
ICON(M+2) 1 VLVPL1 0.4 
ICON(M+3) 0 VLVPL2 0.9 
Tfv (s) 0.15 GLVPL 1.11 
KPV (p.u.) 18 VHVRCR 1.2 
KIV (p.u.) 5 CURHVRCR 2 
Kpp (p.u.) 0.05 Rlp_LVPL 2 
KIP (p.u.) 0.1 T_LVPL 0.02 
Kf (p.u.) 0 
Tf (s) 0.08 
QMX (p.u.) 0.47 
QMN (p.u.) 
-
0.47 
IPMAX 1.1 
TRV 0 
dPMX (p.u.) 0.5 
dPMN (p.u.) -0.5 
T_Power 0.05 
Kqi 0.1 
VMINCL 0.9 
VMAXCL 1.1 
KVI 120 
Tv 0.05 
Tp 0.05 
ImaxTD 1.7 
Iphl 1.11 
Iqhl 1.11 
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Tabela C.6 – Modelo dinâmico do equivalente de rede (valores em p.u. de MBASE, onde 
MBASE=10000MVA). 
GENROU IEEET1 TGOV1 
ID 1 ID 1 ID 1 
T'd0 (s) 7.79 TR (s) 0.006 R (pu) 0.05 
T"d0 (s) 0.04 KA 25 T1(s) (>0) 0.4 
T'q0 (s) 3.03 TA (s) 0.2 Vmax(p.u.) 1 
T"q0 (s) 0.08 
VRmaxor 
0 
9 Vmin(p.u.) 
-
999 
H (MJ/MVA) 5 VRmin -9 T2(s) 2 
D 
(p.u.MW/p.u.Hz) 
1 KE or 0 1 T3(s) (>0) 6 
Xd (p.u.) 1.85 TE (>0) (s) 0.6544 Dt(p.u.) 0 
Xq (p.u.) 1.75 KF 0.105 
X'd (p.u.) 0.269 TF (>0) (s) 0.35 
X'q (p.u.) 0.45 Switch: 0 0 
X"d (p.u.) 0.184 E1 2.47 
XI (p.u.) 0.15 SE(E1) 0.035 
S(1.0) 0.11 E2 3.5 
S(1.2) 0.4 SE(E2) 0.6 
 
 
  
  
 
121 
 
 
Anexo D 
Modelos Dinâmicos utlizados na Rede de Teste 2 
 
Tabela D.1 – Modelo dinâmico do regulador de tensão e do gerador hídrico (valores em p.u. de MBASE, 
onde MBASE=10.74MVA). 
IEEET1 GENSAL 
ID 1 ID 1 
TR (s) 0.006 T'd0 (s) 5 
KA 25 T"d0 (s) 0.07 
TA (s) 0.2 T"q0 (s) 0.1 
VRmaxor 
0 
9 H (MJ/MVA) 3.28 
VRmin -9 
D 
(p.u.MW/p.u.Hz) 
1 
KE or 0 1 Xd (p.u.) 0.78 
TE (>0) (s) 0.6544 Xq (p.u.) 0.42 
KF 0.105 X'd (p.u.) 0.27 
TF (>0) (s) 0.35 X"d (p.u.) 0.2 
Switch: 0 0 XI (p.u.) 0.13 
E1 2.47 S(1.0) 0.11 
SE(E1) 0.035 S(1.2) 0.4 
E2 3.5 
SE(E2) 0.6 
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Tabela D.2 – Modelo dinâmico do equivalente de rede (valores em p.u. de MBASE onde 
MBASE=10000MVA). 
GENROU IEEET1 TGOV1 
ID 1 ID 1 ID 1 
T'd0 (s) 7.79 TR (s) 0.006 R (pu) 0.05 
T"d0 (s) 0.04 KA 25 T1(s) (>0) 0.4 
T'q0 (s) 3.03 TA (s) 0.2 Vmax(p.u.) 1 
T"q0 (s) 0.08 
VRmaxor 
0 
9 Vmin(p.u.) 
-
999 
H (MJ/MVA) 5 VRmin -9 T2(s) 2 
D 
(p.u.MW/p.u.Hz) 
1 KE or 0 1 T3(s) (>0) 6 
Xd (p.u.) 1.85 TE (>0) (s) 0.6544 Dt(p.u.) 0 
Xq (p.u.) 1.75 KF 0.105 
X'd (p.u.) 0.269 TF (>0) (s) 0.35 
X'q (p.u.) 0.45 Switch: 0 0 
X"d (p.u.) 0.184 E1 2.47 
XI (p.u.) 0.15 SE(E1) 0.035 
S(1.0) 0.11 E2 3.5 
S(1.2) 0.4 SE(E2) 0.6 
 
